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GLOSARIO

AFLUENTE: Liquido que ingresa al proceso de tratamiento.
ALIVIADERO: Vertedero de aguas sobrantes embalsadas o canalizadas.
ANEA: Planta de la familia de las Tifáceas, que crece en sitios pantanosos, hasta
dos metros de altura, con tallos cilíndricos y sin nudos.
ÁPICE: Extremo o punta de una hoja.
CARBONO ORGÁNICO TOTAL: Este parámetro es la medida del contenido total
de carbono de los compuestos orgánicos presentes en las aguas. Se refiere tanto a
compuestos orgánicos fijos como volátiles, naturales o sintéticos. Es la expresión
más correcta del contenido orgánico total.
CARGA CONTAMINANTE: La carga contaminante de un afluente líquido es la
expresión de la cantidad de contaminante emitida por la fuente. Para el agua se
expresa frecuentemente en términos de la DBO o la DQO
CARGA HIDRÁULICA: Medida de la presión o fuerza ejercida por un fluido.
COLOIDE: suspensión de partículas diminutas de una sustancia, llamada fase
dispersada, en otra fase, llamada fase continua, o medio de dispersión.
DESARROLLO SUSTENTABLE: En la declaración de apertura de la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, realizada en Río
de Janeiro el Sr. Boutros-Ghali, Secretario General de las Naciones Unidas señala
que el desarrollo sustentable es el desarrollo que responde a las necesidades del
presente al ritmo de la renovación de los recursos, es decir, que no comprometa el
de las generaciones futuras.
DBO5: Demanda Bioquímica de oxígeno. Corresponde a la cantidad de oxígeno
requerida para degradar biológica y químicamente la materia orgánica (mg/L),
medida durante un período de incubación de cinco días.
DESNITRIFICACIÓN: Parte del ciclo del nitrógeno en el cual el nitrato es
convertido, por acción de las bacterias (Thiobacillus desnitrificans), en nitrógeno
(N2) y devuelto a la atmósfera.
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DQO: Demanda química de oxígeno. Es la cantidad de oxígeno requerida para
oxidar químicamente la materia orgánica presente en el agua (mg/L).
ECOTECNOLOGÍA: Uso de tecnologías que no contaminan el medio ambiente, ya
que son eficientes, limpias y se adaptan a las condiciones locales.
EFLUENTE: Agua o aguas residuales que fluyen fuera de un sistema o planta de
tratamiento.
ESPADAÑAS: Planta herbácea, de la familia de las Tifáceas, de metro y medio a
dos metros de altura, con las hojas en forma casi de espada, el tallo largo con una
mazorca cilíndrica al extremo.
ESPECIES NATIVAS: Son especies vegetales que habitan en un lugar con
características geográficas y climáticas adecuadas a sus necesidades biológicas.
GLABRAS: Que no posee pelos ni glándulas.
GLUMA: Cubierta floral propia de las gramíneas situada en la base de las
espiguillas.
HUMEDAL ARTIFICIAL: Es un sistema complejo de medio saturado, diseñado y
construido por el hombre, con vegetación sumergida y emergente y, en algunos
casos, vida animal acuática que simula un humedal natural para el uso y beneficio
humano. Se considera que estos humedales tienen un gran potencial para el
tratamiento de aguas residuales.
INFLORESCENCIA: Es la forma en la que están colocadas o se agrupan las flores
en una planta.
JUNCO: Planta de la familia de las Juncáceas, con tallos de seis a ocho decímetros
de largo, lisos, cilíndricos, flexibles, puntiagudos, duros, y de color verde oscuro
por fuera y esponjosos y blancos en el interior; hojas radicales reducidas a una
vainilla delgada, flores en cabezuelas verdosas cerca de la extremidad de los tallos.
LAXA: Que no tiene firmeza.
LANCEOLADA: Órgano de una planta que termina en forma de lanza.
LECHO FILTRANTE: Material dispuesto de forma horizontal a través del cual se
filtra agua, con el fin de mejorar su calidad.
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LÍGULA: Lámina saliente que tienen las hojas entre el limbo y la vaina. Es propia
de las gramíneas.
MACRÓFITOS: Vegetal macroscópico.
MARISMA: Terreno pantanoso de agua salobre cercano a las costas.
MATA DE MONTE: Grupo de varias clases de árboles y vegetación, que se
encuentran en sitios llanos.
MEMBRANA: Es un tejido o un conjunto de tejidos que presentan forma laminar y
consistencia blanda.
MEMBRANOSO: Que tiene características de una membrana.
MORICHAL: Terreno poblado con moriches.
MORICHES: Árbol de América intertropical, de la familia de las Palmas, con
tronco liso, recto, de unos ocho decímetros de diámetro y gran elevación; hojas
con pecíolos muy largos y hojuelas grandes y crespas, espádices de dos a tres
metros, y fruto en baya aovada, algo mayor que un huevo de gallina. Del tronco se
saca un licor azucarado potable y una fécula alimenticia, y de la corteza se hacen
cuerdas muy fuertes.
NITRATOS: Ión NO3- y sus sales o sales del ácido nítrico, HNO3. Son nutrientes
fácilmente asimilables por las plantas, por lo que son utilizadas como fertilizantes.
NITRIFICACIÓN: Parte del ciclo del nitrógeno mediante el cual el amoniaco
(NH3), por acción de los microorganismos, es convertido en nitrito (NO2) y nitrato
(NO3).
NITRÓGENO AMONIACAL: Nitrógeno combinado en forma de amoniaco (NH3) o
amonio (NH4+). El amoniaco y el amonio son gases que se producen de forma
natural por fermentaciones microbianas de productos nitrogenados, por ejemplo
en la descomposición de proteínas o urea.
NUDO: Parte del tallo por donde sale una rama o un grupo de ramas.
OVOIDE: Que tiene forma de huevo.
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PANÍCULA: Inflorescencia formada por racimos cuya longitud va disminuyendo
de la base al ápice.
PÉRDIDA DE CARGA: Disminución de la carga total, expresada en unidades de
altura, debida a la disipación de energía.
PERENNE: Se denomina así a las plantas que duran más de dos años.
RIZOMA: Tallo subterráneo, alargado y a veces horizontal, que suele producir
vástagos y raíces.
SEDIMENTO: Materia que, habiendo estado suspendida en un líquido, se
decanta, por su gravedad, quedando en el fondo.
SOBRENADANTE: Líquido que queda sobre un sedimento.
SÓLIDOS SUSPENDIDOS: Cantidad de partículas flotantes o suspendidas en la
columna de agua que pueden ser separadas del liquido por medio de medios
físicos como la filtración.
TAMAÑO EFECTIVO: Diámetro de las partículas esféricas, de igual tamaño y
dispuestas de una manera determinada. Es el diámetro en milímetros
correspondiente al tamiz que deja pasar 10% de la muestra en peso seco.
TIERRAS CON CAPACIDAD FORESTAL: Terrenos cubiertos o no de bosques,
que deben dedicarse a uso forestal exclusivo o preponderante por su aptitud para
la producción de madera u otros sub-productos forestales y por sus funciones o
posibilidades de protección de las cuencas hidrográficas, ya que sus condiciones de
estructura, baja fertilidad y pendiente de los suelos, así como el clima, los hacen
susceptibles de degradación y consecuentemente impropios para usos
agropecuarios.
TRILLA: consiste en un tablón con pedazos de pedernal o cuchillas de acero.
VAINA: Es la base de la hoja que abraza parcial o totalmente a la rama en que se
inserta.
VALVA: Cada una de las partes de un fruto
VENA: Nervaduras muy salientes.

18

ABREVIATURAS

ARD

Agua Residual Doméstica

CEPIS

Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria

CIF

Certificado de Incentivo Forestal

CONIF

Corporación Nacional de Investigación Forestal

CRE’s

Certificado de Reducción de Emisiones

DBO5

Demanda Bioquímica de oxígeno a los cinco días

EPA

Environmental Protection Agency

FLA

Filtro Lento de Arena

FWS

Free Water Surface

IAP

Investigación Acción Participativa

IGAC

Instituto Geográfico Agustín Codazzi

MDL

Mecanismo de Desarrollo Limpio

NT

Nitrógeno Total

OD

Oxígeno Disuelto

OMS

Organización Mundial de la Salud

OPS

Organización Panamericana de la salud

PMEF

Planes de Manejo y Establecimiento Forestal

PT

Fósforo Total

RAS

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Básico

S.A.

Sociedad Anónima

SFS

Surface Flow System

SST

Sólidos Suspendidos Totales
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RESUMEN

Este trabajo consistió en diseñar un sistema integral de potabilización y
tratamiento de aguas residuales para el asentamiento de una plantación forestal,
perteneciente a la Organización La Primavera S.A., la cual se encuentra ubicada en
el municipio de la Primavera en el Departamento de Vichada, Colombia. Este
trabajo no solo comprende el diseño del sistema integral del sistema de
potabilización y tratamiento de aguas residuales sino también el diseño de un
nuevo campamento para la plantación y el trabajo social con los trabajadores de la
misma. Este proyecto de grado nació de la necesidad de la Organización La
Primavera S.A. de corregir sus errores al intervenir el ecosistema de bosque de
galería con el campamento actual y de mejorar la calidad de vida de los
trabajadores de la plantación.

ABSTRACT

This work consisted of designing an integral system of purification and treatment
of waste waters for the establishment of a forest plantation, belonging to the
Organización La Primavera S.A., which is located in the municipality of La
Primavera in the Department of Vichada, Colombia. This not only work includes the
design of the integral system of the purification system and treatment of waste
waters but also the design of a new camp for the plantation and the social work
with the workers of the latter. This project was born from the necessity of the
Organización La Primavera S.A. of correcting its errors when intervening the
ecosystem of gallery forest with the current camp and of improving the life quality
of the workers of the plantation.
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INTRODUCCIÓN

El Renacimiento de la alta Orinoquía Colombiana: un Megaproyecto para el mundo
fue creado con el propósito de favorecer el desarrollo rural de diversas formas,
como la generación de empleos para los habitantes que viven en condiciones
marginales en las áreas rurales del país. Estas personas han visto en las
plantaciones forestales una oportunidad para sobrevivir, trabajar y progresar.
El proyecto de la Organización la Primavera S.A., es el primero de inversión
privada para el cumplimiento de las metas establecidas en el megaproyecto, está
enmarcado en tres pilares fundamentales: económico, social y ambiental; estos
dos últimos se han ligado profundamente con el fin de proporcionar un ambiente y
unas condiciones laborales que conlleven al progreso de sus trabajadores.
Los trabajadores de la Organización la Primavera provienen de regiones cercanas
al Vichada, donde se encuentra el proyecto, y de una población desplazada del
Departamento de Antioquia. Los predios de la Organización además de ser el lugar
de trabajo son el sitio de convivencia de todos los trabajadores, que están
sufriendo unas condiciones precarias de higiene y salubridad, por la falta de agua
potable, el vertimiento inadecuado de aguas residuales y los escasos hábitos de
higiene. Este problema aparte de afectar los intereses sociales de la Organización
la Primavera, está afectando los intereses económicos, ya que si no demuestran
tener un proyecto forestal amigo con el ambiente en todos los sentidos, incluyendo
las condiciones laborales y de vivienda, no podrán ingresar en el negocio de venta
de certificados de reducción de emisiones CRE’s.
Para el cumplimiento de estos objetivos sociambientales se diseña un sistema
integral de potabilización y tratamiento de aguas residuales, para el asentamiento
de los trabajadores de la plantación forestal de la Organización La Primavera S.A. y
se genera una conciencia de higiene y salud entre los trabajadores, mediante el
desarrollo de capacitaciones y cartillas a la población trabajadora.
Este trabajo esta dividido en seis Capítulos: 1. Generalidades, 2. Investigación
Acción Participativa, 3. Parámetros de diseño, 4. Trabajo Social, 5. Campamento y
Alternativas de Potabilización y 6. Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas, el
desarrollo de estos toma en cuenta los aportes y estudios que otros autores han
realizado, el criterio de diseño y las experiencias de la autora durante el desarrollo
del proyecto.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA *
DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA
En el municipio de la Primavera (Vichada) se está implementando un programa de
forestación de 1000 hectáreas, como inicio del megaproyecto de la Orinoquía, el
lugar donde se llevo a cabo el proyecto está formado por la plantación forestal
como tal y un campamento. Este último es el lugar de vivienda de los 40 a 50
trabajadores de la plantación y se abastece de las aguas del caño Gavilán y en
este mismo vierte las aguas residuales derivadas de las labores domésticas que se
llevan a cabo allí, sin ningún tratamiento y contaminando los morichales, la mata
de monte y el caño Gavilán.
El proyecto de forestación enmarcado en los lineamientos de Mecanismos de
Desarrollo Limpio (MDL), debe cumplir con todas las políticas de “no
contaminación” como requisito fundamental para ser certificado por la autoridad
ambiental y acceder al negocio de venta de certificados de reducción de emisiones
CRE´s.
PRONÓSTICO
Si no se reubica el campamento y se diseña un sistema de potabilización para el
agua del campamento y otro ecotecnológico para el tratamiento de aguas
residuales domésticas la plantación sufrirá graves problemas: continuará la
proliferación de enfermedades endémicas dentro de los habitantes de la
plantación, las condiciones sanitarias seguirán siendo inapropiadas para vivir y la
autoridad ambiental no continuará con el proceso de certificación de la plantación,
el proyecto no ingresará en el negocio de venta de certificados de reducción de
emisiones CRE’s.
CONTROL DEL PRONÓSTICO
Para poder realizar este proyecto es necesario analizar tres factores
principalmente: el clima, la lejanía del lugar y el aspecto ambiental. Dentro del
clima se encuentran los largos períodos lluviosos, aproximadamente 9 meses, y por
ende la presentación de inundaciones. La lejanía de la plantación a los centros
urbanos hace que los habitantes de la plantación permanezcan allí todo el tiempo
demandando agua para el consumo y contaminando el caño Gavilán

El planteamiento del problema es copia textual del presentado en el anteproyecto aprobado por el Consejo
de Facultad
*
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continuamente y por último está el intervencionismo que ha hecho el campamento
al ecosistema de bosque de galería en su necesidad de estar cerca a un cuerpo de
agua para abastecerse. Los anteriores factores deberán ser tomados en cuenta a
la hora de diseñar dos alternativas de potabilización, flexibles a estos, y un sistema
ecotecnológico que contribuya a mejorar la calidad del agua residual, sin intervenir
el ecosistema de bosque de galería.
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JUSTIFICACIÓN *

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) creado por el Protocolo de Kyoto genera
grandes expectativas dado su potencial para contribuir a financiar proyectos de
desarrollo productivo que permitan reducir emisiones de gases de efecto
invernadero. Sin embargo, el negocio de venta de certificados de reducción de
emisiones CRE´s requiere de la formulación y tramitación de proyectos con
requerimientos internacionales estandarizados ante Oficina Colombiana para la
Mitigación del Cambio Climático del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial. En el desarrollo de proyectos forestales interactúan factores
económicos, sociales, ambientales y políticos; y para lograr consolidar las
propuestas de proyectos MDL se requieren equipos interdisciplinarios para la
consolidación de un paquete tecnológico.
El proyecto de reforestación en la Primavera (Vichada), busca cumplir con las
metas establecidas en el megaproyecto de la Orinoquía Colombiana, el cual tiene
como objetivo el desarrollo de la región, con la ampliación de infraestructura, la
generación de un millón y medio de empleos 1, asociados a las actividades de
forestación, producción de biodisel, trementina, colofonia, caucho natural y agua.
Este último recurso como base esencial para la agricultura, y para la ejecución de
un programa de medicina preventiva de acuerdo a la alta incidencia de
enfermedades gastrointestinales en la población actual. Para lo anterior el proyecto
de reforestación tiene tres pilares fundamentales: el social, hace énfasis en el
trabajo comunitario con población desplazada del departamento de Antioquia,
Meta y Casanare, entre otros; el ambiental, consiste en la ejecución de proyectos
que ayuden a la mitigación del los efectos del cambio climático, y el económico, se
basa en la obtención de recursos financieros por medio del MDL y los CRE´s; por
lo tanto este trabajo se desarrollará con la colaboración de un grupo
interdisciplinario de profesionales.
Dentro del pilar ambiental es obligatorio que la plantación cumpla con toda la
normatividad ambiental legal vigente que le compete y promueva una política de
“no contaminación” dentro de sus predios, demostrando una total competencia a
nivel internacional para poder obtener los CRE´s y contribuyendo a la
sostenibilidad del ecosistema.

*

La Justificación es copia textual de la presentada en el anteproyecto aprobado por el Consejo de Facultad
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Renacimiento de la Orinoquía Alta de Colombia: Un
Megaproyecto para el Mundo. Bogotá, 2004. p.10.

1
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Actualmente el campamento de la plantación presenta dos problemas ambientales
que requieren una solución inminente: el primero, son las precarias condiciones
sanitarias y la proliferación de enfermedades endémicas que tienen los
trabajadores de la plantación forestal, debido a que el agua del campamento es
captada del caño gavilán y utilizada para todas las labores domésticas y de
consumo, sin ningún tratamiento; El segundo, es la contaminación de los
morichales y la mata de monte por el vertimiento de las aguas residuales
domésticas, sin ningún tratamiento, al caño Gavilán. Unido a los anteriores
problemas, está el intervencionismo al ecosistema por parte de los trabajadores;
ya que la necesidad de agua ha hecho que construyan su vivienda muy cerca al
caño Gavilán impactando este lugar.
Asociado al problema ambiental se encuentran las condiciones climáticas y
geográficas del lugar. La plantación forestal se encuentra a 45 minutos del
municipio de la Primavera en el departamento del Vichada; por la conformación
del relieve y por la especial ubicación, el clima es cálido y seco, con temperaturas
que oscilan entre los 27 y los 30° C. Entre los meses de abril a octubre, las lluvias
son abundantes, causando, por lo llano del terreno, grandes inundaciones. Todos
estos factores deben ser manejados correctamente a la hora de elaborar los
diseños que solucionen el problema, ya que estos deberán ser flexibles y
acomodarse a todas las variables nombradas anteriormente.
Este proyecto es el elemento fundamental para que el proceso de certificación de
la plantación continúe demostrando a la autoridad ambiental que goza del diseño
de un sistema ecotecnológico que le permite cumplir las normas ambientales y
además que garantiza la sostenibilidad del ecosistema de bosque de galería.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
DISEÑAR UN SISTEMA INTEGRAL DE POTABILIZACIÓN Y TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LOS TRABAJADORES DE UNA PLANTACIÓN
FORESTAL
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Diseñar dos alternativas de potabilización para el campamento de la
plantación forestal.
Diseñar un humedal artificial para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas provenientes del campamento de la plantación forestal.
Sensibilizar y concientizar a la población del campamento sobre los
hábitos sanitarios en el tratamiento de potabilización y en el de las
aguas residuales domésticas.
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1

GENERALIDADES

1.1 Departamento del Vichada 2
El Departamento del Vichada está dividido en 4 municipios, Puerto Carreño, La
Primavera, Santa Rosalía y Cumaribo. Existen además 46 resguardos indígenas
legalmente constituidos y 6 comunidades y/o asentamientos
El casco urbano del municipio de La Primavera se encuentra localizado sobre la
margen derecha del río Meta, aproximadamente a 390 Km. al sur occidente de
Puerto Carreño, capital departamental.

La Primavera

N
OC

O
S

Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)

Figura 1. Mapa político de Colombia, ubicación del municipio de La Primavera

2

SECRETARÍA DE EDUCACIÓN DEL VICHADA. Sobre el Departamento del Vichada [en línea]. [Puerto Carreño], 2003 [citado
el 3 de Agosto de 2006]. Disponible en Internet <http://www.sedvichada.gov.co/sobrevichada.asp>
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1.1.1 Características socioeconómicas de la población
Estas son algunas de las características generales de la población y el
departamento del Vichada:
Tabla 1. Generalidades del departamento del Vichada

Vichada
Departamento
Capital
Puerto Carreño
Extensión
100.242 Km2
Temperatura Promedio 26º Grados Centígrados
División
Político
– Municipios: Puerto Carreño, Santa Rosalía, La
Administrativo.
Primavera y Cumaribo
Ubicación Geográfica

06° 19´34” y 02° 53´58” de Latitud Norte 67°
25´1´´ y 71°7”10” de longitud Oeste- 534 Km.
(Venezuela)

Límites

Norte: República de Venezuela (Estado Apure),
departamentos de Casanare y Arauca Oriente:
República de Venezuela (Estado Amazonas)
Occidente: Departamento del Meta
Sur: Departamentos de Guainía y Guaviare

Población
91.357 habitantes (Proyecciones DANE)
Resguardos Indígenas 44
Red Vial
2.039 Km. (92% vías en estado natural)
LA PRIMAVERA
Población año 93
6,007
Proyección Población año 98
10,777
N.B.I. 93
5,097
Porcentaje N.B.I.
85.81 %
Fuente: SECRETARÍA DE EDUCACIÓN DEL VICHADA. Sobre el Departamento del Vichada [en línea]. [Puerto Carreño],
2003 [citado el 3 de Agosto de 2006]. Disponible en Internet <http://www.sedvichada.gov.co/sobrevichada.asp>

1.1.1.1 Población Civil 3
Geográficamente el departamento del Vichada está localizado en el extremo
oriental del país, dentro de los 2° 53’ 58” a 6° 19’ 34” de Latitud Norte y entre los
67° 25´1” a 71° 7’ 10” de longitud Oeste.

3

Ibid, <http://www.sedvichada.gov.co/sobrevichada.asp>
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El Departamento del Vichada tiene una extensión aproximada de 100.242 km2,
comparte 534 Km. De frontera internacional con la República de Venezuela. Tres
grandes ríos de la cuenca del Orinoco, el Meta, y Guaviare, se constituyen en
límites naturales del Departamento; por el norte, el Meta marca la línea divisoria
con la República de Venezuela (Estado Apure) y los departamentos de Casanare y
Arauca; al oriente, el río Orinoco lo separa del estado Amazonas, al sur, el río
Guaviare lo separa de los departamentos de Guainía y Guaviare; y al occidente una
línea imaginaria sirve de límite con el departamento del Meta.
En la actualidad, de acuerdo con los datos poblacionales reportados por el DANE,
el Departamento del Vichada está habitado por 91.357 personas, distribuidos así:
en las cabeceras municipales, el 16%, y en el “resto”, el 84%. Se aclara que el
resto representa a la población que habita en los centros poblados, la población
indígena y la población rural dispersa. Su densidad demográfica, 0,86 Hab/Km2, es
una de las mas bajas del país, situación que asociada a la baja concentración
poblacional en núcleos urbanos, ha condicionado enormemente la ampliación de la
cobertura de los servicios sociales básicos.
La variación intercensal 1985-1993 (73.5%) y las tasas de crecimiento poblacional,
dan muestra de un incremento importante de los índices de ocupación del
Departamento, fenómeno que se explica en gran parte por la dinámica de la
economía de la coca en la región, la ampliación de la frontera agropecuaria y el
conflicto armado en otras zonas del país que de alguna forma ha desencadenado a
lo largo de los años el fenómeno del desplazamiento de algunos grupos
poblacionales.
1.1.1.2 Población Indígena
Se ha mantenido en condiciones de subsistencia, en el marco de los procesos
inestables de colonización y la presión por la tenencia de las tierras.
Mediante la constitución de reservas y resguardos se define la forma de
organización de la población indígena y su territorialidad, en la actualidad existen
al interior del Departamento del Vichada un total de 44 resguardos indígenas
legalmente constituidos, que en total congregan una población cercana a los
40.000 habitantes. No obstante, existe un número importante de comunidades
para las cuales está pendiente su constitución como resguardo.
Las comunidades indígenas están conformadas por las tribus Ciakure, Iapoco,
Piaroas, Curipacos.

29

1.1.2 Economía 4
La economía del departamento gira en torno a los servicios, principalmente
gubernamentales, a la ganadería extensiva y a las actividades extractivas. El
Parque nacional natural El Tuparro, el centro Gaviotas y el proyecto Marandúa,
además de ser grandes atractivos, constituyen los planes para mejorar la calidad
de vida de este departamento.
1.1.3 Demografía
La dinámica colonizadora ha marcado las tendencias de ocupación del territorio
departamental, la cual en mayor o menor grado han potenciado un desarrollo
diferencial al interior del departamento. La ocupación del alto Vichada dirigida por
una colonización sustentada en las bonanzas de la economía extractiva, ha dejado
pocos asentamientos e infraestructura de servicios en esta zona del Departamento.
Caso contrario, se observa en la zona aledaña al río Meta, la cual por sus
condiciones favorables para la ampliación de la frontera agropecuaria, ha logrado
paulatinamente la consolidación de la actividad ganadera que aunque incipiente ha
sentado las bases para una ocupación más dinámica del territorio. De otro lado se
observa como la ocupación de la zona del río Orinoco ha girado en torno a la
dinámica de una economía de frontera, y en ella se han establecido algunos
poblados que en el transcurso de los años han dinamizado el comercio fronterizo y
soportado de alguna manera procesos de la economía extractiva, no obstante la
dinámica de poblamiento ha estado influenciada enormemente por los altibajos
propios de área fronteriza.
1.1.4 Uso del suelo
Las actividades agrícolas, pecuarias, forestales y pesqueras, que se desarrollan en
el territorio departamental causan progresivamente efectos negativos sobre el
medio ambiente, los cuales se magnifican según el tamaño de la explotación y de
los medios que se utilicen.
La actividad ganadera ocupa una amplia extensión del territorio departamental, su
explotación es extensiva e involucra cargas animales bajas por unidad de área. El
tipo de manejo y la carencia de paquetes tecnológicos para el mejoramiento de la
sabana, obligan a que el ganadero de la región emplee técnicas como la tala de
bosque y las quemas periódicas, prácticas que indudablemente ocasionan un
deterioro ambiental.
La actividad pesquera (ornamental y de consumo), catalogada en orden de
importancia, como segunda actividad productiva para el Departamento, emplea
técnicas inadecuadas de explotación como el taponamiento de los caños, adición

4

Ibid, <http://www.sedvichada.gov.co/sobrevichada.asp>
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de venenos químicos (methavin) y naturales (barbasco), zangarreo, chinchorros
etc., poniendo en peligro la sostenibilidad del recurso. Sin embargo, una de las
grandes amenazas que se cierne sobre explotación del recurso íctico es la nounificación por parte de Colombia y Venezuela de los periodos de veda, mientras
en Colombia se protege el recurso en época reproductiva (mayo y junio) en el
vecino país no se aplica esta medida.
En el sector agrícola, el uso inadecuado de algunos agroquímicos ocasiona
contaminación hídrica, causando daño al ecosistema íctico y al hombre mismo; por
otra parte, la escasez de suelos aptos para el establecimiento de cultivos de
pancoger y semicomerciales, obliga a que periódicamente se destruyan áreas
boscosas para su establecimiento. En la sabana alta bien drenada se han
establecido plantaciones comerciales de pino caribe (pinus caribaea, variedad
hondurensis), en un área aproximada de 500 has en la finca Pinoquia, municipio
de Puerto Carreño y en el corregimiento del Viento, municipio de Cumaribo, está
localizada la estación experimental Gaviotas (se extrae de las plantaciones
trementina y colofonia para uso industrial) con un área aproximada de 12.000 has.
Los resultados obtenidos en el desarrollo de las plantaciones y las condiciones
agroclimáticas del departamento, hacen que esta especie resulte atractiva y pueda
considerarse según los estudios técnicos y de mercadeo respectivos, en una
alternativa productiva importante que genera ingresos, empleo y competitividad
nacional e internacional. Otras especies forestales como el Marañón (Anacardium
occidentale) y la palma africana (Elaeis guineensis) constituye un potencial
económico para la región, toda vez que las condiciones físicas y el interés de
algunas agremiaciones ha hecho que se constituyan en una alternativa rentable y
sostenible en el tiempo.
La actividad cocalera ocupa una porción importante del territorio, aunque no se
conocen cifras sobre el área ocupada por estos cultivos, no se puede desconocer el
impacto que esta actividad causa sobre el ecosistema de bosque. Para el
establecimiento de una (1) ha. de coca, se destruyen cuatro (4) has. de bosque.
1.1.5 Características Ambientales 5
El Departamento del Vichada cuenta con dos ecosistemas bien definidos, de
sabana nativa poco arbolada, caracterizada por la presencia de gramíneas
mezclada con arbustos, árboles y palmeras, que cubre aproximadamente un 70%
del Departamento, y de bosque basal amazónico, que cubre el 30% del territorio.
Estos ecosistemas han sufrido cierto grado de deterioro asociado a los procesos de
apropiación de la dotación ambiental y usos del suelo. El crecimiento poblacional
sustentado en los procesos de colonización ha conducido a que los sistemas

5
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productivos amplíen la frontera agropecuaria hacia zonas que no siempre guardan
esta vocación, aspecto que asociado a la presencia de cultivos ilícitos en la franja
selvática y al uso de técnicas de explotación ambientalmente inadecuadas, han
ocasionado desequilibrio en los ecosistemas predominantes, erosión,
contaminación hídrica, tala y quema de bosques y sabana (Según el DANE el
Vichada fue uno de los Departamentos con mayor área afectada por los incendios
en la cobertura vegetal durante el periodo 1997-1998). No obstante lo anterior, la
intervención del hombre puede clasificarse de parcial a leve (Agrosistemas
fragmentados, las sabanas ocupadas por la ganadería extensiva y áreas de difícil
acceso).
1.1.6 Zonas Ambientales Críticas 6
En el departamento, tradicionalmente se han considerado tres grandes zonas que
por sus condiciones físicas, uso tradicional y ubicación geográfica, muestran un
proceso acelerado y continuo de depredación de los recursos naturales, ellas son:
• Selva de altillanura disectada del triángulo Chupave, Puerto príncipe y Guerima.
• Selva de planicie aluvial y altillanura disectada de las comunidades indígenas del
río uva.
• Bosque de galería y selva de planicie aluvial de los ríos Meta, Orinoco, Tomo,
Vichada y Tuparro.
1.1.7 Clima
El clima predominante en el departamento del Vichada es el clima tropical seco,
con una humedad promedio del 80% principalmente en la zona del sur del
departamento.
1.1.8 Precipitación Pluvial
De acuerdo con los registros pluviométricos de las estaciones de Gaviotas, Puerto
Carreño, El Tapón, el Tuparro, El Merey y Puerto Inírida, se presentan dos
períodos bien definidos: uno de invierno, comprendido entre abril y noviembre,
siendo junio y julio los meses más lluviosos; y otro seco que se extiende de
diciembre a marzo, siendo marzo el mes más seco.
1.1.9 Temperatura
La temperatura atmosférica ubica al departamento dentro de un clima cálido
(24ºC-31ºC); la variación el mes más cálido y el mes más frío es inferior a los 5ºC.
Las temperaturas máximas se presentan en los meses de febrero y marzo, y las
mínimas en el mes de julio. El índice pluviométrico tiene un promedio de 2.466,9
m.m anuales, con un promedio diario de 6.8 m.m, el mayor índice de lluvias se

6
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registra en la época de invierno, por lo cual el índice pluviométrico de esta época
es el correspondiente al índice anual.
1.1.10 Hidrografía
La región del Vichada pertenece a la vertiente del Orinoco, se encuentra regada
por una gran cantidad de ríos, algunos de ellos importantes por su caudal y
recorrido a nivel del continente Americano y Mundial.
Todos los ríos del Vichada tienen su cauce hacia el oriente, lo que lleva a que se
denomine vertiente Oriental. Entre los ríos más importantes se tienen los
siguientes: el Meta, el Bita, el Tomo, el Vichada, el Guaviare, el Uva, el Dagua, el
Mesetas y el Caño Segua.
1.2 Municipio de La Primavera
El municipio de la Primavera se encuentra localizado en la parte centro oriente de
Colombia y está conformado por las llanuras pertenecientes a la región de la
Orinoquía.
1.2.1 Clima
El clima es de sabana, caliente y húmedo. La temperatura media anual es superior
a 25ºC pero no supera los 29ºC, los máximos se presentan en Marzo o sea a
finales de la estación seca.
Al ser el clima cálido los trabajadores requieren mayor cantidad de agua ya que se
bañan varias veces en el día y consumen grandes cantidades de líquido.
1.2.2 Economía
Las principales actividades económicas del municipio son la ganadería extensiva,
los cultivos de arroz y sorgo, la explotación forestal del caucho y la pesca.
La explotación forestal es un tema popular en la región ya que están creciendo la
cantidad de plantaciones forestales y son actividades que permiten la generación
de empleo y el progreso del municipio.
1.2.3 Precipitación
La precipitación es aproximadamente de 1500 mm por año. El régimen
pluviométrico es monomodal o sea que a una temporada única de mayores lluvias
le sigue una de menores lluvias, esto se conoce como invierno y verano
respectivamente.
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El período de máximas lluvias ocurre a mediados del año y el mínimo a finales. Las
lluvias van en aumento desde Marzo hasta llegar a su máximo valor en los meses
de Mayo, Junio y Julio, y disminuyen hasta Enero o Febrero.
1.2.4 Hidrología
La hidrología del municipio se caracteriza por ser de gran longitud y buen caudal.
Algunos de los ríos del municipio son importantes medios de comunicación para
éste. La siguiente tabla ilustra las principales fuentes hídricas del municipio:
Tabla 2. Principales cuerpos de agua en el municipio de La Primavera

NOMBRE

UBICACIÓN DENTRO
DEL MUNICIPIO

ORIGEN

Río Meta

Noroccidente a Nororiente

Externo

Río Tomo

Sur occidente a Sur oriente

Externo (Sta. Rosalía)

Río Bita

Centro occidente a oriente

Interno (Sta. Bárbara)

Sur oriente

Externo (Sta. Rosalía)

Caño Venado

Centro oriente

Interno

Caño Chigüire

Centro oriente

Interno

Sur de occidente a oriente

Interno

Caño El Conejo

Centro

Externo (forma Terecay)

Caño El Tigre

Centro

Interno

Caño La Balsa

Centro occidente

Interno

Caño Aguasclaras

Cabecera municipal

Interno

Caño La Esperanza

Cabecera municipal

Interno

Occidente

Externo (Sta. Rosalía)

Caño Lobo

Noroccidente

Interno

Caño Negro

Sur

Externo (Sta. Rosalía)

Caño Muco

Nororiente

Interno

Río Elvita o Terecay

Caño Guacharacas
Gavilán

Caño Camuara

o

Fuente: Diagnóstico Territorial Municipio La Primavera. 2000.
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1.2.5 Demografía
La población es aproximadamente de unos 16500 habitantes; está constituida por
una clase mestiza llanera, debido al proceso de mestizaje entre los colonos
indígenas, los mestizos de la región y todos aquellos inmigrantes de diversas
regiones del país. Se denota un crecimiento de la población en gran parte
originado por el auge de los cultivos ilícitos y los diversos problemas de orden
público en áreas de influencia.
La mayoría de la población se ubica en la zona rural, se considera que
aproximadamente el 76% de la población vive en hatos ganaderos y en
concentraciones cercanas a las matas de monte.
La población está compuesta por dos etnias bien definidas: la población nativa y la
población foránea, la primera constituida por grupos indígenas de diversas etnias y
la segunda por blancos, en su mayoría colonos.
Se destacan dos tipos de migrantes, uno de ellos el colono, desplazado de otras
zonas del país y se interna en la selva para realizar diversas labores como tala de
bosques y siembra de diversos cultivos; el otro tipo es aquel que migra a los
centros urbanos, compuestos por comerciantes y negociantes.
Hay un sector de la población compuesto por desempleados que se vinculan a la
zona urbana a través de negocios como hoteles, bares, tiendas, etc., que además
presentan un alto porcentaje de informalidad.
1.2.6 Ecosistemas estratégicos
Estos ecosistemas son los que aportan bienes y servicios ambientales básicos, no
solo para la conservación de la naturaleza sino también para el mantenimiento de
estructuras y procesos ecológicos fundamentales, la continuación de procesos
productivos, la satisfacción de necesidades básicas y la prevención de riesgos y
desastres. Los ecosistemas estratégicos del municipio La Primavera son los
siguientes:
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Tabla 3. Ecosistemas estratégicos

Denominación

Nombre

Estado Actual

Áreas de protección
ambiental del sistema
hídrico

Caños
Nacimientos de Caños
Ríos

Bajo riesgo
Bajo riesgo
Meta, en peligro

Zonas de bosques
protectores

Caños: La Esperanza
Aguasclaras
El Boral

Formación

Microcuencas
abastecedoras de
acueductos o riego

Caño La Esperanza
Caño Aguaverde
Caño Nueva Antioquia

En peligro
Bajo riesgo
Bajo riesgo

Microcuencas receptoras
de vertimientos líquidos
y residuos sólidos

Río Meta
Laguna La Primavera

Bajo riesgo
Bajo riesgo

Sequías e incendios

Ribera del Río Meta
Barranco La Primavera
Planada caño la Laguna
Vueltamala
Sabana Alta

Alto riesgo
Bajo riesgo
Riesgo inminente
Riesgo inminente
Bajo riesgo

Microcuencas de alta
incidencia paisajística

Caño el Boral
Caño Aguasclaras

-

Áreas de alto riesgo
inminente de deterioro

Bosques de galería
(montes)

Alto riesgo

Formación

Áreas frágiles y
deterioradas propensas a:

Deslizamientos
Inundaciones

Fuente: Diagnóstico Territorial Municipio La Primavera. 2000.
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1.3 Ubicación del proyecto forestal de la Organización La Primavera S.A.
El proyecto forestal de la Organización La Primavera S.A. se encuentra en el
Municipio de La Primavera a 45 minutos del casco urbano.

CAÑO GAVILÁN

CAÑO ELVITA

N

CAÑO LOBO

OC

4 26 Km

O
S

Fuente: Google Earth – La autora, 2006.

Figura 2. Mapa de los predios de la Organización La Primavera S.A.
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2 INVESTIGACIÓN ACCIÓN PARTICIPATIVA

2.1 Sensibilización a los trabajadores de la plantación
La sensibilización a la población es la parte más importante de todo el proyecto ya
que constituye la base de elaboración de éste.
Aparte de los inconvenientes que tenía la Organización La Primavera S.A con la
autoridad ambiental por la intervención del ecosistema y la contaminación de Caño
Gavilán o Guacharacas, existía una epidemia de amebiasis dentro de la población
trabajadora que hizo preocupar a la Organización; este problema fue el precursor
de un trabajo social con la población trabajadora de la plantación forestal.
Este trabajo social se enmarcó bajo los lineamientos de la investigación acción
participativa (IAP). La IAP hace parte de las ciencias sociales y es una
investigación social que busca la participación de la comunidad en el análisis de su
propia realidad con el fin que de la comunidad partan soluciones al problema,
busquen respuestas a sus dudas y sean los que controlen las soluciones.
La IAP está dentro de los problemas sociales y se fundamenta dentro de la cultura,
las creencias populares y el análisis histórico de la población a estudiar; las
propuestas de la IAP son las siguientes:
Que el problema a estudiar sea claro, definido y solucionado por los propios
afectados.
Se busca es integrarse con el grupo de trabajadores, destacar su capacidad
para desarrollar su conocimiento y utilizarlo como base para desarrollar
cualquier actividad en su beneficio
El fin de la IAP es alterar la situación actual y lograr soluciones que
beneficien a la población involucrada, es decir, es un mecanismo de
respuesta a necesidades sentidas
La IAP es un proceso donde la investigación y la acción son permanentes y
trabajan conjuntamente para lograr resultados
La IAP es una experiencia educativa y de autoformación, que ayuda a
encontrar las necesidades de la población para así dar soluciones eficaces
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La IAP es una combinación de teoría y práctica e implica una serie de
procedimientos para recolectar información e interpretarla
El éxito de la IAP depende del grado de interacción que logre el investigador
con la población a estudiar
Teniendo una referencia de la IAP se procede a establecer unos objetivos que
ayuden a la integración con la población para hacer que esta sea la principal
controladora de todo el proceso de solución.
Los objetivos planteados son:
Identificar los problemas dentro de la población trabajadora mediante la
recolección de datos
Descubrir las necesidades, carencias y expectativas de la población
Propiciar espacios de participación para que la comunidad pueda expresar
sus inquietudes
Profundizar el tema de la salud enlazado a las carencias de la población
La elaboración del trabajo y la metodología se realiza con una serie de etapas
consecutivas y una fase preparatoria donde se organiza una investigación con y
para la comunidad.
2.1.1 Primera etapa metodológica
Se realizan dos tipos de investigación, la primaria y la secundaria.
2.1.1.1

Investigación Primaria

Inicia con una investigación aparentemente sencilla, requiere del mayor grado de
observación del estado en el que se encuentra la población, las condiciones de
vivienda, de higiene, cómo suplen sus necesidades, cómo es su estado de salud y
cómo conviven; todo esto con el fin de crear un diagnóstico basado en la
observación y en las percepciones. Además se utilizan como instrumentos de
investigación la entrevista y la encuesta.
Encuestas: Para recolectar información se realizan encuestas a los trabajadores
de la plantación en forma de diálogos intergrupales con el fin de crear una mayor
interacción con los encuestados.
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2.1.1.2

Investigación Secundaria

Se acuden a todos los documentos, datos, referencias, registros que se tenga de la
población.
2.1.2 Segunda etapa metodológica
Teniendo ya toda la información se procede a un análisis que ayude encontrar las
posibles causas del problema y estrategias para interactuar con la comunidad y
poder dar solución a éstas.
2.1.3 Tercera etapa metodológica
Teniendo el problema planteado se logra un consenso entre la población
trabajadora y la Organización La Primavera para discutir la solución del problema y
llegar a un grado de compromiso de ambas partes.
2.1.4 Cuarta etapa metodológica
Se dan herramientas a la población que sean útiles en la parte operativa de la
solución y que sean de fácil manejo para ellos.
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3 PARÁMETROS DE DISEÑO

3.1

DETERMINACIÓN DEL CAUDAL

El caudal es un parámetro imprescindible a la hora de diseñar sistemas de
potabilización y tratamiento de aguas residuales. Hay varios métodos para medir
caudal y el uso de estos depende de las características del sitio.
El acueducto del campamento se diseño con el caudal máximo probable y para
esto se utilizó el método de probabilidades de Roy B. Hunter 7. El método considera
que los aparatos conectados a un sistema funcionarán al tiempo.
Para establecer el caudal máximo probable en la tubería de suministro, se debe
tener en cuenta el coeficiente de simultaneidad, el cual depende del número de
salidas en funcionamiento; su valor máximo será 1, y mínimo de 0,20.
La fórmula para determinar el coeficiente es la siguiente:
1
K1 =
− S −1
Donde:
K1= coeficiente de simultaneidad
S= número de salidas
3.2

ECUACIÓN DE HAZEN WILLIAMS

Esta ecuación se utiliza para determinar la velocidad del agua en tuberías
circulares llenas, se emplea para diámetros de tubería de 2¨ en adelante.

Donde:
V = Velocidad media del agua en el tubo en m/s.
C = Coeficiente que depende de la rugosidad del tubo.
D = Diámetro en m.
J = Pérdida de carga m/m.
7

HUNTER Roy B., citado por Carmona Pérez, Rafael. Instalaciones hidráulicas sanitarias y de gas en edificaciones. Bogotá,
1997, p.28

41

3.3

CARACTERIZACIÓN AGUA SUPERFICIAL

Para caracterizar un agua superficial hay varios aspectos que se deben tener en
cuenta, estos aspectos son:
3.3.1

Selección del sitio de muestreo

El sitio de muestreo debe ser escogido de acuerdo a lo que se quiere lograr con la
caracterización, a continuación se presentan algunos de los criterios que se deben
tener en cuenta para realizar una caracterización a un agua superficial.
3.3.1.1

Agua Superficial

Para determinar el sitio de muestreo en un agua superficial se tienen varios
criterios, tomados por el IDEAM 8, los cuales se encuentran agrupados de la
siguiente forma:
Factores Fundamentales o Estructurales: son los que establecen las
razones por las cuales se escogió el sitio y la finalidad del lugar de
muestreo.
Factores Limitantes: son los que se refieren al presupuesto y al equipo
de medición.
Factores Condicionantes: son los que se refieren a las limitaciones
propias del lugar, como la facilidad de acceso y toma de muestras, la
infraestructura existente y la seguridad, entre otros.
Después de haber elegido el sitio de muestro, se debe determinar la localización
exacta del sitio.
3.3.2

Tipo de muestreo 9

Existen dos tipos de muestreo, los muestreos manuales y los automáticos.
3.3.2.1 Muestreo Manual
Este tipo de muestro se realiza cuando se tiene un lugar de fácil acceso o que
permita tomar fácilmente las muestras. La ventaja de este tipo de muestro es que

8
9

IDEAM. Guía para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterráneas. Bogotá, 2004. p. 6
ANDI. Manual de Caracterización de Aguas Residuales Industriales. Bogotá, 1997.
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en el momento de la toma de muestras se pueden apreciar algunos parámetro
como el color, el olor, entre otros.
3.3.2.2 Muestreo automático
Este tipo de muestreo se realiza cuando se tienen sitios de muestreo de difícil
acceso o cuando se cuenta con un muestreador automático. La ventaja de este
tipo de muestreo es la precisión en la toma de muestras y la desventaja es la
complejidad del montaje y la calibración del equipo.
3.3.3

Tipo de muestra 10

Generalmente para caracterizar un agua superficial se toma una muestra puntual o
una muestra compuesta.
3.3.3.1 Muestra puntual
Es la muestra tomada en un lugar representativo, en un determinado momento.
3.3.3.2 Muestra compuesta
Es la mezcla de varias muestras puntuales de una misma fuente, tomadas a
intervalos programados y por periodos determinados, las cuales pueden tener
volúmenes iguales o ser proporcionales al caudal durante el periodo de muestras.
3.3.4

Toma de muestras

3.3.4.1 Medición de parámetros en campo
En algunos muestreos cuando se dispone de los equipos portátiles necesarios, se
toman algunos parámetros en campo como el pH, OD, Conductividad, Turbiedad y
Temperatura. Estos parámetros deben ser tomados de las muestras puntuales ya
que su representatividad se pierde en las muestras compuestas.
3.3.4.2 Procedimiento para toma de muestras
En una muestra puntual el procedimiento para la toma de muestras se podrá
desarrollar a través de la utilización de un muestreador o un balde.
La muestra compuesta se compone tomando y mezclando en un mismo recipiente
un volumen (alícuota) de muestra que se calcula de la siguiente forma:

10

Decreto 3100 del 30 de octubre de 2003 “Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la
utilización directa del agua como receptor de vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones”
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V x Qi
Vi =
n x Qp

Vi = Volumen de cada alícuota o porción de muestra,
V = Volumen total a componer
Qi = Caudal instantáneo de cada muestra,
Qp = Caudal promedio durante el muestreo
n = Número de muestras tomadas

Se recomienda exceder el volumen de muestra requerida en un 20%, con el fin de
suplir posibles pérdidas o derrames en la manipulación 11.
3.3.4.3 Parámetros a analizar
De acuerdo con el RAS, cuando se debe determinar la calidad de una fuente
superficial con el fin de potabilizar el agua para abastecer una población se deben
determinar los parámetros que se encuentran en la siguiente tabla:
Tabla 4. Calidad de la fuente

Fuente: RAS 2000, parte B, p. 44.

11

IDEAM, Op. cit., p.23
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Tabla 5. Normas de calidad del agua potable. Decreto 475/98

Fuente: RAS 2000, parte B, p. 45.
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3.3.5

Llenado de botellas

De acuerdo al IDEAM 12, para la toma de cualquier tipo de muestra se debe
disponer de un recipiente que cuente con una llave para fraccionar el contenido en
muestras puntuales homogéneas, éste requerimiento no es indispensable para
asegurar un buen muestreo. Las botellas deben estar organizadas por tipo de
análisis y deben ser rotuladas con el sitio de muestreo, el método analítico a que
va destinada cada muestra, el tipo de muestreo (puntual o compuesto), y la
preservación necesaria.
La muestra siempre se extrae del balde a través de la llave, nunca se deben
sumergir las botellas en el mismo. Desde el momento de la toma de muestras y
hasta su llegada al laboratorio, éstas se deben conservar en refrigeración a 4°C,
evitando la congelación.
3.4

DESARENADOR 13

El desarenador es una estructura diseñada para retener la arena que traen las
aguas superficiales a fin de evitar que ingresen al canal de aducción o al proceso
de potabilización y lo obstaculicen creando problemas.
Los cálculos teóricos para el diseño de un desarenador están relacionados con los
fenómenos de sedimentación de partículas granuladas, o sea las arenas. Las
velocidades de sedimentación se pueden calcular utilizando diversas fórmulas:
•

de Stokes, en régimen laminar

•

de Newton, en régimen turbulento

•

de Allen, en régimen transitorio

La superficie horizontal se calcula en función de la velocidad de sedimentación de
las partículas de menor tamaño que deben retenerse y del caudal máximo que
circulará por el desarenador.
Los desarenadores se diseñan para eliminar partículas de arenas de tamaño
superior a 0,20 mm y peso específico medio 2.65, con un porcentaje de

12

Ibid., p. 26

13

ENCICLOPEDIA LIBRE WIKIPEDIA. Manual de Ingeniería Sostenible del Agua/ Pretratamiento [en línea], 2006 [citado el
25
de
Agosto
de
2006].
Disponible
en
Internet
< http://es.wikibooks.org/wiki/Manual_de_IngenerÃa_Sostenible_del_Agua/PRETRATAMIENTO >
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eliminación del 90%. La relación longitud:ancho va de 1:1 a 5:1, se debe diseñar
una pantalla deflectora.
Tipos de desarenadores 14

Tipo Detritus
Convencional: Es de flujo horizontal. Son generalmente de forma
rectangular y alargada; lo cual depende, en gran parte de la disponibilidad
de espacio y de las características geográficas. La parte esencial de estos es
el volumen útil donde ocurre la sedimentación.
Desarenadores de flujo vertical: El flujo se efectúa desde la parte
inferior hacia arriba. Las partículas se sedimentan mientras el agua sube.
Pueden ser de formas diferentes (circulares, cuadrados o rectangulares). Se
construyen cuando existen inconvenientes de espacio y su costo
generalmente es más elevado.
Desarenadores de alta rata: Consisten básicamente en un conjunto de
tubos circulares, cuadrados o hexagonales o simplemente láminas planas
paralelas, que se disponen con un ángulo de inclinación con el fin de que el
agua ascienda con flujo laminar. Este tipo de desarenador permite cargas
superficiales mayores que las generalmente usadas para desarenadores
convencionales y por tanto éste es más funcional, ocupa menos espacio, es
más económico y más eficiente.

Tipo Vórtice
Los sistemas del tipo vórtice se basan en la formación de un vórtice (remolino)
inducido mecánicamente, que captura los sólidos en la tolva central de un tanque
circular. Los sistemas de desarenador por vórtice incluyen: cámaras con fondo
plano con abertura pequeña para recoger la arena y cámaras con un fondo
inclinado y una abertura grande que lleva a la tolva. A medida que el vórtice dirige
los sólidos hacia el centro, unas paletas rotativas aumentan la velocidad lo
suficiente para levantar el material orgánico más liviano y de ese modo retornarlo
al flujo que pasa a través de la cámara de arena.

14

ESCUELA DE INGENIERÍA DE ANTIOQUÍA. Desarenadores [en línea]. [Medellín], 2004 [citado el 20 de Agosto de 2006].
Disponible en Internet < http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/desarenadores/desarenadores.html >
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Zonas de un desarenador 15

Zona de entrada

Cámara donde se disipa la energía del agua que llega con alguna velocidad de la
captación. En esta zona se garantiza el flujo laminar mediante un dispositivo
denominado pantalla deflectora, a fin de evitar el flujo turbulento en la zona de
sedimentación e impedir chorros que puedan provocar movimientos rotacionales
del agua.
En esta zona se encuentran dos estructuras:
1. Vertedero de exceso: Su función es evacuar el exceso de caudal que transporta
la línea de aducción en épocas de lluvias, con el fin de que no aumente la
velocidad en la zona de sedimentación y por ende no se disminuya la eficiencia
del reactor.
2. Pantalla deflectora: Separa la zona de entrada y la zona de sedimentación, en
ella se realizan orificios, de acuerdo con el diseño, a través de los cuales el agua
pasa con un régimen de velocidades adecuado para que ocurra la sedimentación,
no debe sobrepasar de 0.20 m/s. Los orificios pueden ser circulares, cuadrados o
rectangulares, siendo los primeros los más adecuados.

Zona de sedimentación

Sus características de régimen de flujo permiten la remoción de los sólidos del
agua.

Zona de lodos

Recibe y almacena los lodos sedimentados que se depositan en el fondo del
desarenador. Entre el 60% y el 90% queda almacenado en el primer tercio de su
longitud.

Zona de salida

Esta zona tiene por objeto mantener uniformemente distribuido el flujo a la salida
de la zona de sedimentación, para mantener uniforme la velocidad.
Existe una gran variedad de estructuras de salida, las se pueden clasificar en:
vertederos de rebose, canaletas de rebose, orificios (circulares o cuadrados).

15

Ibid. < http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/desarenadores/desarenadores.html >
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3.5

CLORADOR

Los cloradores o clorinadores son sistemas que sirven para la dosificación de cloro
en aguas superficiales con el fin de desinfectarlas, es decir, de eliminar
microorganismos en las aguas para consumo humano. Actualmente, se encuentran
en el mercado varias clases de cloradores, se escoge el que cumpla con los
requisitos que se necesitan.
El clorador a utilizar es un clorador en línea que contiene tabletas de hipoclorito de
calcio con un porcentaje de (50-70%) dependiendo la pastilla que se escoja. En la
medida que el agua fluye a través del clorador, las tabletas se disuelven
gradualmente, agregando cloro en proporción al caudal que ingresa.
El principio de funcionamiento de estos dosificadores se basa en la disolución del
hipoclorito de calcio, para esto se tiene una fórmula que rige la cantidad de agua
de disolución requerida para obtener una solución de hipoclorito de calcio con una
concentración de cloro activo que permita su fácil manejo y control por el
dosificador *, esta es fórmula es:

P
Vd = % ×
Cf

Donde:
% = Porcentaje de cloro activo en el producto
P = Peso del sólido de hipoclorito de calcio (Kg)
Cf = Concentración esperada en la sol. diluida (g/L)

Definida la concentración final (Cf) a ser empleada por el dosificador, se aplica la
anterior ecuación para obtener el volumen del agua de disolución (Vd) en litros
que será agregada a la masa de hipoclorito de calcio sólido.
3.6

FILTRACIÓN LENTA

De acuerdo al autor Jairo Alberto Romero (1999), los filtros lentos de arena son
denominados así debido a la velocidad baja de filtración con que son diseñados,
generalmente menor de 10 m/d, comúnmente entre 2 - 8 m/d. Los filtros lentos
son apropiados para aguas de turbiedad baja ya que de lo contrario se colmatarían
muy rápido y se requeriría mucho más tiempo en limpieza que en operación.
Los filtros lentos de arena requieren grandes áreas. Sin embargo, son muy útiles
en plantas pequeñas y a nivel casero, ya que gracias a su actividad biológica
oxidan materia orgánica y remueven causas posibles de olores y sabores.

*

CENTRO REGIONAL DE INFORMACIÓN SOBRE DESASTRES. Cloro [en línea]. [Costa Rica] 2006, [citado el 1 de
Septiembre de 2006]. Disponible en Internet < http://www.crid.or.cr/crid/CD_Agua/pdf/spa/doc14572/doc14572-3.pdf>
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De la unidad de filtración
lenta de arena Romero
dice:
“La unidad de filtración
lenta en arena consiste
de un tanque de
concreto que contiene
una capa sobrenadante
de agua de 0,6 a 1,5 m;
un lecho de arena
filtrante de 0,6 a 1.5 m
de espesor, con tamaño
efectivo de 0,5 a 0,35
Fuente: Organización Panamericana de la Salud
mm., preferiblemente
Figura 3. Filtro lento de arena
entre 0,20 a 0,35 mm,
soportado por una capa
de 25 a 45 cm de grava
gradada colocada sobre un sistema de drenaje que puede estar constituido por
una tubería principal y unas tuberías laterales perforadas, así como de un
conjunto de dispositivos de regulación y control de la operación del filtro. La
capa de agua sobrenadante proporciona la altura de agua necesaria para que el
agua venza la resistencia del lecho filtrante y disponga de una energía suficiente
para obtener una carrera de filtración apropiada y el tratamiento requerido.” 16
En un filtro lento de arena la forma de controlar la tasa de filtración, haciendo que
esta sea constante, es usándolo para tratar aguas con baja turbiedad y color.
Las formas de los filtros lentos pueden variar; hay filtros circulares, rectangulares,
horizontales y verticales, entre otros.
Los principales criterios para diseño de filtros lentos son:
Tabla 6. Criterios de diseño para filtros lentos 1

Parámetro
Turbiedad del afluente
Color del afluente
Tasa de filtración

16

Valor
<100
<50
3 – 8 m/d

Observaciones

Constante

ROMERO, Jairo Alberto. Purificación del agua. Bogotá. Escuela Colombiana de Ingeniería. 1998. p 241.
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Altura del agua
Profundidad del lecho filtrante
Medio filtrante, arena limpia
Lecho de soporte de grava

1,0 – 1,5 m
0,6 – 1,2 m
TE*=0,15 – 0,35
mm.

Eficiencia porcentual de remoción
 Color
 Turbiedad
 Hierro
 Coliformes

50
90
75
excelente

No es necesario ni deseable
ser exigente en cuanto a la
relación y gradación de la
arena y la grava.
Se pueden usar materiales
locales e incluso piedra
triturada en vez de grava
redondeada

Fuente: Jairo Alberto Romero, Purificación del agua, página 243
*Tamaño efectivo

Tabla 7. Criterios de diseño para filtros lentos 2

Parámetro

Valor

Velocidad de filtración

2,4 – 4,8 m/d

Área del filtro

10 – 200 m2

Altura del agua sobrenadante

1,0 – 1,5 m

Profundidad del medio filtrante

1,0 – 1,4 m

Medio filtrante, arena limpia

TE= 0,15 – 0,35 Mm.

Lecho de soporte del filtro:
o Arena gruesa de 1,0 -1,4 mm
o Grava de 4 – 5,6 mm
o Grava de 16 – 23 mm

3 capas (0,3 – 0,4m)
0,10 m
0,10 m
0,15 m

Lecho de drenaje en tubos
perforados:
Velocidad máxima en el principal

0,30 m/s

Velocidad máxima en los
laterales

0,3 m/s

Espaciamiento de los laterales

1–2m

Agujeros en los laterales,
diámetro

2 - 4 mm

Espaciamiento entre agujeros en
los laterales

0,1 – 0,3 m

Capa de grava de 25 – 50 mm

0,15 m

Fuente: Jairo Alberto Romero, Purificación del agua, página 244

51

3.6.1

Criterios de operación y mantenimiento

Las labores operación de un filtro lento son:
Ajustes y medición del caudal
Monitoreo de la calidad del agua tratada
Limpieza del lecho filtrante. Esto comprende:
Limpieza de la superficie de la arena
Lavado de la arena
Almacenamiento de la arena
Reconstrucción del lecho filtrante
Limpieza del lecho filtrante 17
La limpieza del lecho filtrante debe iniciarse cuando el nivel del agua en el filtro
llegue al tope máximo y el se empiece a rebosar por el aliviadero.
Para la limpieza de la superficie del lecho filtrante hay dos métodos manuales
disponibles, explicados claramente por la OPS 18 que son aplicables a zonas rurales:
Raspado: este es el método más utilizado. Consiste en retirar una capa
superficial de aproximadamente 2 cm de espesor, cada vez que la carrera del
filtro ha llegado a su fin. La carrera o período de un filtro lento puede ser de
varios días hasta aproximadamente 3 meses.
Trillado: este método se puede aplicar al filtro varias veces al año, en la medida
en que el filtro alcance su valor máximo de pérdida de carga. El trillado consta
de dos fases:
Trillado húmedo: en esta fase se revuelven de 20 a 30 cm de profundidad
de arena con una trilla, mientras el agua fluye sobre la superficie del filtro
y se lleva todo el sedimento que desprendió y suspendió el trillado.
Trillado seco: en esta segunda fase se deja de aplicar agua y se continúa
revolviendo el lecho filtrante para aflojar la superficie de éste y se dispone
al filtro para que entre en funcionamiento.

17

CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERÍA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE. Filtración Lenta [en línea]. [Lima],
2000
[citado
el
3
de
Mayo
de
2006].
Disponible
en
Internet
<http://www.cepis.opsoms.org/eswww/fulltext/tratagua/lenta/lenta.html>
18
ORGANIZACIÓN PANAMERICANA DE LA SALUD. Guía Latinoamericana de Tecnologías Alternativas en Agua y Saneamiento
[en línea]. [Bogotá], 1997 [citado el 3 de Mayo de 2006]. Disponible en Internet < http://www.col.opsoms.org/saludambiente/guia-print.htm#Filtros%20lentos%20de%20arena>
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De acuerdo con investigaciones de la CEPIS 19, mínimo cada cinco años se realizará
el lavado completo del filtro. Para esto se deben retirar con cuidado la grava y la
arena para que no se mezclen y se lavan, luego se cepillan las paredes del filtro,
se acomoda el drenaje y se vuelven a colocar los lechos. Si se ha disminuido la
cantidad de arena y grava que se tenía es necesario reponerla.
AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS (ARD)
Las aguas residuales domésticas son los líquidos provenientes de las viviendas,
residencias, campamentos, edificios comerciales e institucionales.
3.7

TRAMPA-GRASAS

Las trampas-grasas son equipos que han sido diseñados para remover aceites y
grasas, ya que causan problemas en las tuberías. Las trampa-grasas son barreras
que separan estos contaminantes del agua residual. Algunos parámetros de diseño
para tener en cuenta son un largo mucho mayor que el ancho la relación
largo/ancho puede ser 1:4 a 1:18 20, la altura debe permitir una fácil limpieza de las
grasas retenidas. Para garantizar el flujo laminar se puede colocar una pantalla
deflectora cerca a la entrada.
3.8

HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales construidos son sistemas pasivos de depuración poco profundos
(normalmente de menos de 1 m) plantados con especies propias de zonas
húmedas (macrófitos acuáticos) y en los que los procesos de descontaminación
son ejecutados simultáneamente por componentes físicos, químicos y biológicos.
Estos humedales también se pueden utilizar para restaurar ecosistemas y entonces
la depuración puede ser un objetivo secundario 21. Además como dice Jaime Andrés

19

CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERÍA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE. Op cit. <http://www.cepis.opsoms.org/eswww/fulltext/tratagua/lenta/lenta.html>

ROMERO, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, 2000.
p 21.
20

21

GARCÍA Joan, MORATÓ Jordi y M. BAYONA Josep. Depuración con sistemas naturales: humedales
construidos. 2004.
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Lara 22, tienen tres funciones básicas que hacen que estos sistemas tengan un
atractivo potencial para el tratamiento de aguas residuales, estas son:
♦ Fijar físicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia
orgánica.
♦ Utilizar y transformar
microorganismos.

los

elementos

por

intermedio

de

los

♦ Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de
energía y bajo mantenimiento.
Los humedales artificiales se diferencian de los humedales naturales por el grado
de control que puede ejercerse sobre los procesos, la estabilidad del flujo y el
tiempo de retención controlado, entre otros. Además estos sistemas pueden tratar
con efectividad altos niveles de demanda bioquímica de oxígeno (DBO), sólidos
suspendidos (SS) y nitrógeno, así como niveles significativos de materia orgánica y
patógenos 23. En la figura 4, se pueden ver los principales procesos que se llevan a
cabo en los humedales que permiten la depuración del agua residual:

Fuente: Lara, Jaime Andrés. Depuración de aguas residuales municipales con humedales artificiales. Barcelona

Figura 4. Procesos de depuración de los humedales artificiales

Hay dos tipos de Humedales artificiales:

22
LARA, Jaime Andrés. Depuración de Aguas Residuales Municipales con Humedales Artificiales. Barcelona.
1999. p. 2
23
Lara, Jaime Andrés. Depuración de aguas residuales municipales con humedales artificiales. Barcelona,
1999, p.32
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3.8.1

Humedales de flujo libre o flujo superficial

De acuerdo con García 24 los
humedales de flujo libre son
aquellos en los que la
vegetación emergente está
inundada
hasta
una
profundidad de 10 a 45 cm.
La vegetación de estos
humedales incluye juncos,
cañas, espadaña y enea.
Algunos
humedales
Fuente: Depuración con sistemas naturales. Joan García
artificiales se construyen con
Figura 5. Humedal de flujo superficial
revestimientos en material
impermeable para impedir percolación o para asegurar la retención completa del
afluente. La vegetación típica de estos humedales permite el crecimiento bacterial,
reduce el crecimiento de algas y oxigena el agua. Un humedal con un flujo libre
permite remociones altas de DBO, SST, nitrógeno y patógenos. La remoción DBO
varía con el tiempo de retención y puede alcanzar el 80%. En la tabla 8 se incluyen
algunos criterios típicos de diseño:
Tabla 8. Criterios de diseño para humedales con espejo de agua

Criterio

Valor

Tiempo de retención para remoción de DBO, d

2 - 15

Tiempo de retención para remoción de nitrógeno, d

7 – 14

Carga hidráulica para remoción de nitrógeno, mm/d

7,5 – 62,5

Profundidad del agua, cm
2

10 – 60

3

Tamaño mínimo, m /(m /d).

5 – 11

Relación longitud/ancho

2:1 a 4:1

Control de mosquitos

Requerido

Intervalo de cosecha, años

3-5

DBO esperada del efluente

<20

SST esperado del efluente

<20

NT esperado del efluente

<10

24

GARCÍA Joan, MORATÓ Jordi y M. BAYONA Josep. Op. cit., p. 10
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<5

PT esperado del efluente
Fuente: Jairo Alberto Romero, Tratamiento de aguas residuales, página 896

3.8.2

Humedales de flujo subsuperficial

De acuerdo con Romero 25los humedales de flujo subsuperficial son aquellos en los
que el agua fluye debajo de un medio granular en el que se encuentran sembradas
plantas emergentes.
Tabla 9. Criterios de diseño para humedales de flujo subsuperficial

Criterio

Valor

Tiempo de retención para remoción de DBO, d

3 - 4 (DBO)
6 – 10 (N)

Carga hidráulica superficial para remoción de
nitrógeno, m3/ha.d

470 – 1.870

Carga orgánica, kg DBO/ha.d

<112

Carga de SST, kg/ha.d

<112

Profundidad del agua, m

0,3 – 0,6

Profundidad del medio, m

0,45 – 0,75

Control de mosquitos

No requiere

Programa de cosecha

No requiere

DBO/SST/NT/PT/, mg/L

<20/20/10/5

Fuente: Jairo Alberto Romero, Tratamiento de aguas residuales. 1999. p. 899

Para los criterios de diseño del humedal se tomó como base al autor Jaime Andrés
Lara, quién a su vez se basó en Sherwood C. Reed 26, de acuerdo con este autor el
diseño del humedal se divide en seis partes:
Modelo general de diseño
Diseño Hidráulico
Aspectos térmicos
Especies
Modelos de remoción de contaminantes

25

ROMERO, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, Op. cit., p. 10

REED Sherwood C., Natural Systems for Waste Management and Treatment, citado por Lara, Jaime Andrés.
Depuración de aguas residuales municipales con humedales artificiales. Barcelona, 1999, p.32
26
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Efluente esperado
3.8.3

Modelo general de diseño

La ecuación básica del humedal es:
Ce
= e − kT t
Co

(1)

Donde:
Ce= Concentración del contaminante en el efluente, mg/l
Co= Concentración del contaminante en el afluente, mg/l
KT= Constante de reacción de primer orden dependiente de la temperatura, d-1
t= tiempo de retención hidráulica, d
El tiempo de retención hidráulica se puede calcular con la siguiente ecuación en el
humedal:
t=

LWyn
Q

(2)

Donde:
L: Largo de la celda del humedal, m
W: Ancho de la celda del humedal, m
y: Profundidad de la celda del humedal, m
n: porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a través del humedal, es
un porcentaje expresado como decimal.
Q= Caudal medio a través del humedal, m3/d
El área superficial del humedal se puede determinar combinando la ecuación 9 y
10:
As = LW =

QLn(C o / C e )
K t yn

(3)

Donde:
As: Área superficial del humedal, m2
3.8.4

Diseño hidráulico 27

El diseño hidráulico es fundamental para el rendimiento del humedal. De acuerdo
con Lara: ¨ Todos los modelos de diseño que se usan actualmente asumen
27

LARA, Op. cit., p.49.
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condiciones uniformes de flujo a pistón y que además no existen restricciones para
el contacto entre los constituyentes del agua residual y los organismos
responsables del tratamiento ¨. Esto solo es posible con un buen diseño hidráulico.
El flujo a través del humedal debe superar la fricción del mismo sistema. Para ello
lo mejor es asegurar que el fondo tenga una pendiente que permita el drenaje. Las
relaciones de largo:ancho pueden variar de 1:1 hasta 3:1 o 4:1.
Humedal de flujo libre
El flujo en un humedal de flujo libre (FWS) es descrito por la ecuación de Manning,
que define el flujo en canales abiertos. La velocidad de flujo en el humedal está
descrita por la siguiente ecuación:

v=

1 2 / 3 1/ 2
y s
n

(4)

Donde:
v= velocidad de flujo, m/s
n= coeficiente de Manning, s/m1/3
y= profundidad del agua en el humedal, m
s= gradiente hidráulico, o pendiente de la superficie del agua, m/m
Para los humedales, el número de Manning (n) está definida por la
ecuación:

n=

a
y1 / 2

siguiente

(5)

Donde:
a=factor de resistencia, s*m1/6
0.4 s*m1/6 para vegetación escasa y y> 0.4m
1.6 s*m1/6 para vegetación moderadamente densa con profundidades de agua
residual de y≈0.3m
6.4 s*m1/6 para vegetación muy densa y capa de residuos, en humedales con
y≤0.3m
Sustituyendo la ecuación 5 en la 4, se tiene:

1 7 / 6 1/ 2
(6)
y s
a
Sustituyendo y reorganizando términos se llega a una ecuación para determinar la
longitud máxima de la celda del humedal.
v=

58

v=

Q
Wy

W =

As
L

y

s=

(m )( y )
L

Donde:
Q= Caudal, m3/d
W= Ancho de la celda del humedal, m
As= Área superficial de la celda del humedal, m2
L= Longitud de la celda del humedal, m
m= pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal
Sustituyendo en la ecuación 16 y reordenando los términos se tiene:
2/3

⎡ A y 8 / 3 m1 / 2 86400 ⎤
L=⎢ s
(7)
⎥
a ⋅Q
⎣
⎦
La pendiente (m) se encuentra entre 10 y 30% de la pérdida de carga disponible.

Humedal de flujo subsuperficial
En un humedal de flujo subsuperficial la ley de Darcy definida en la ecuación 18,
puede dar una aproximación a las condiciones hidráulicas en este humedal.

Q = k s Ac s

(8)

Donde:
Q= Caudal a través del humedal, m3/d
ks= Conductividad hidráulica de una unidad de área del humedal perpendicular a la
dirección de flujo, m3/m2/d
Ac= Área de la sección transversal perpendicular al flujo, m2
s= Gradiente hidráulico o ¨ pendiente ¨ de la superficie del agua en el sistema
m/m
Sustituyendo y reorganizando los términos se tiene una ecuación que determine de
manera aceptable el ancho mínimo de la celda de un humedal de flujo
subsuperficial que sea compatible con el gradiente seleccionado para el diseño
partiendo de:
A
my
L= s
Ac = Wy
s=
L
W
Donde:
W=ancho de la celda del humedal, m
As= Área superficial del humedal, m2
L= Longitud de la celda del humedal, m
m= pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal
y= profundidad del agua en el humedal, m
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1 ⎛ QA
W = ⎜⎜ s
y ⎝ mk s

0.5

⎞
⎟⎟
(9)
⎠
El valor de m en la ecuación se encuentra entre 5 y 20% de la pérdida de carga
potencial. Es recomendable tomar un valor de la conductividad hidráulica ks menor
o igual a 1/3. Esta conductividad varía con el número y tamaño de vacíos en el
medio usado para el humedal. La tabla 10 muestra algunos medios granulares
que pueden ser usados en un humedal de flujo subsuperficial (SFS) y sus
características.
Tabla 10. Características típicas de los medios para humedales SFS

Tipo de material

Tamaño efectivo
D10(mm)

Porosidad, n
(%)

Conductividad
hidráulica, ks
(m3/m2/d)

Arena gruesa

2

28 - 32

100 - 1000

Arena gravosa

8

30 - 35

500 - 5000

Grava fina

16

35 - 38

1000 - 10000

Grava media

32

36 - 40

10000 - 50000

Roca gruesa

128

38 - 45

50000 - 250000

Fuente: Jaime Andrés Lara. Depuración de aguas residuales municipales con humedales artificiales, p.56

3.8.5

Aspectos térmicos

Humedal de flujo libre
En este tipo de humedal los aspectos térmicos conducen a diseñar el humedal de
tal forme que se tengan en cuenta las estaciones y por ende impedir el
congelamiento en invierno, como el lugar donde se va a construir el humedal no
esta sujeto a las estaciones, no se tienen en cuenta este aspecto.
Humedal de flujo subsuperficial
Las siguientes ecuaciones permiten corroborar que la temperatura asumida del
agua en el humedal es correcta. Estas ecuaciones se basan en las pérdidas por
conducción a la atmósfera.
La energía ganada por el agua a través del humedal está dada por:

qG = (Cp )(δ )( As )( y )(n )
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(10)

Donde:
qG= Energía ganada por el agua, J/oC
Cp= capacidad de calor específico del agua, J/kg* oC
δ= densidad del agua, kg/m3
As= Área superficial del humedal, m2
y= profundidad del agua en el humedal, m
n = porosidad del humedal
El calor perdido por el humedal SFS puede ser definido por la siguiente
ecuación:

q L = (T0 − Ta )(U )(σ )( As )(t )

(11)

Donde:
qL= Energía pérdida vía conducción a la atmósfera, J
T0= Temperatura del agua que entra al humedal, oC
Ta= Temperatura promedio del aire
U= Coeficiente de transferencia de calor a la superficie del lecho del humedal,
W/m2
σ= Factor de conversión, 86400 s/d
As= Área superficial del humedal, m2
t= Tiempo de retención en el humedal, d
El cálculo del coeficiente de transferencia de calor (U) para la ecuación 11 está
dado por:
1
(12)
U=
y1 y 2 y 3 y 4
+
+
+
k1 k 2 k 3 k 4
Donde:
k(1-n)= Conductividad de las capas 1 a n, W/m*oC
y(1-n)= Espesor de las capas 1 a n, m
La tabla 11 presenta los valores de conductividad para materiales que están
presentes en los humedales SFS.
Tabla 11. Conductividad térmica de los componentes de un humedal SFS

K (W/m*oC)

Material
Aire (sin convección)

0,024

Nieve (nueva o suelta)

0,08

Nieve (de largo tiempo)

0,23

Hielo (a 0oC)

2,21
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Agua (a 0oC)

0,58

Capa de restos de vegetación

0,05

Grava seca (25% de humedad)

1,5

Grava saturada

2,0

Suelo seco

0,8

Fuente: Jaime Andrés Lara. Depuración de aguas residuales municipales con humedales artificiales, p.61

El cambio de temperatura Tc proveniente de las pérdidas y ganancias obtenidas de
las ecuaciones 8 y 9 puede ser encontrado combinándolas:
qL
(13)
qG
Tc=cambio de temperatura en el humedal, oC
Tc =

Entonces la temperatura del efluente será:

Te = T0 − Tc

(14)

La temperatura promedio del agua Tw en el humedal SFS será:
T + Te
Tw = o
(15)
2
Al compararse este valor con el asumido deben ser parecidos.
3.8.6

Especies

Las especies de los humedales artificiales cumplen un papel muy importante
dentro de ellos, ya que sirven para transferir oxígeno hasta la parte de la raíz,
transportando oxígeno hasta las zonas más profundas, canalizan el flujo, permiten
la fijación de microorganismos dentro de sus tallos y raíz, y estabilizan el sustrato.
Es necesario establecer la densidad de la vegetación, lo ideal es que se puedan
utilizar especies nativas en el humedal, de no ser así se deberá hacer siembra a
partir de semillas lo cual implica más tiempo y cuidado.
Las raíces y los rizomas enterrados son los que determinan el papel de la
vegetación en los humedales, estos macrófitos son fotoautótrofos y transfieren el
oxígeno de la atmósfera desde las hojas y tallos hasta las raíces; este oxígeno crea
microambientes aerobios que facilitan la degradación de materia orgánica y
producen reacciones de nitrificación.
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Los efectos que se producen debido a la presencia de plantas son:
Superficie para el crecimiento de microorganismos: las raíces y
rizomas representan un soporte físico sobre el que crecen bacterias y
protozoos.
Asimilación de nutrientes: las plantas para su desarrollo requieren
nutrientes que obtienen principalmente a través de su sistema radicular. No
obstante las cantidades de nutrientes asimiladas son insignificativas en
comparación con las cargas de nutrientes del agua residual y además, si las
partes aéreas de las plantas no se siegan periódicamente los nutrientes
asimilados vuelven al agua por los procesos de descomposición.
Aporte de oxígeno: los rizomas liberan oxígeno que influye en las
reacciones bioquímicas estimulando la descomposición aeróbica de la
materia orgánica y el crecimiento de bacterias nitrificantes.
La especie más utilizada en Europa es la Phragmites australis debido a su rápido
crecimiento. En un estudio reciente de la Universidad Politécnica de Madrid 28 se
demostró que esta especie soporta niveles muy altos de contaminación del agua
causados por los efluentes municipales de Noblezas (Toledo, España).
Phragmites australis
La Phragmites es un macrófito perenne con un gran rizoma cubierto de vainas
similares a las escamas, posee un tallo no ramificado y sus hojas son verdes de
foma aplanada y se adelgazan progresivamente hasta llegar a un largo ápice;
vainas lisas, glabras, cubriendo los nudos y la lígula formada por una línea de
pelos. La inflorescencia es una panícula laxa ovoide. Las espiguillas están
comprimidas lateralmente, con flores. Glumas lanceoladas, membranosas y con
venas.
Las phragmites viven en marismas, lagunas y bordes de río formando densas
poblaciones desde el nivel del mar hasta los 1000 m de altitud, esta presente en
todo el mundo y en algunos lugares tiene comportamientos invasivos.
Otras especies utilizadas comúnmente en los humedales artificiales son las
espadañas, los carrizos, los juncos y juncos de laguna.

28

Irene Valdés, Mª Dolores Curt y Jesús Fernández. Tolerancia de Phragmites australis (Cav.) Trin. y Typha
domingensis (Pers.) Steudel a la contaminación del agua por efluentes municipales en Noblejas (Toledo),

Murcia , 2005, p.4
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El departamento de Vichada, y en general, los llanos orientales, se caracterizan por
ser ecosistemas de bosque de galería, y su especie nativa más destacadas es la
palma de moriche. Por este motivo es muy difícil encontrar sistemas de pantanos o
humedales en esta región y obviamente mucho más difícil encontrar especies
nativas que sean propias de humedales y cuya capacidad de remoción de
contaminantes sea conocida. Entonces por cuestiones de tiempo y por la necesidad
de la Organización La Primavera S.A. de presentar el diseño del humedal a
Corporinoquía lo más pronto se decidió contactar al Jardín Botánico con el fin de
conseguir una especie de humedales que se adapte a los Llanos Orientales.
Con la ayuda del botánico Edilberto Gómez Ortiz y las consultas bibliográficas se
escogió a la especie Phragmites australis, como la mejor candidata para ser
utilizada en el humedal artificial de la Organización La Primavera.

Fuente: Michael T. League. Página web.

Figura 6. Phragmites australis

Algunos de los apoyos bibliográficos que se utilizaron para escoger las Phragmites
australis, son los siguientes:
Evaluación del comportamiento de dos pantanos artificiales instalados
en serie con phragmites australis para el tratamiento de aguas
residuales domésticas.
Esta investigación fue hecha por el Ingeniero Lawrence Enrique Quipuzco
Ushñahua con la finalidad de evaluar la depuración de dos pantanos instalados en
serie con Phragmites australis para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
Las aguas residuales fueron captadas de la Universidad Agraria La Molina y
tuvieron un pretratamiento con sedimentadores. El primer pantano era horizontal y
el otro vertical, los mejores rendimientos se vieron en el primero con resultados de
remoción de DBO del 79.6%, DQO del 84.3%, SST del 97.2%, coliformes fecales
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del 97%. Las Phragmites australis se adaptaron rápidamente y propagaron
rápidamente.
Esta investigación se llevó a cabo en los meses de Noviembre del 2000 y Enero del
2001, en Perú.
Tolerancia de phragmites australis (cav.) trin. y typha domingensis
(pers.) steudel a la contaminación del agua por efluentes municipales en
Noblejas (Toledo).
En esta investigación se estudió la tolerancia de dos poblaciones, Phragmites
australis y Typha domingensis, a la contaminación del agua. Las dos especies se
encontraban en un cauce del arroyo del Carril contaminado por las aguas
residuales del municipio de Noblejas (Toledo, España). La conclusión a la que llegó
la investigación fue la de la gran tolerancia de las dos especies debido a que
soportan niveles altos de contaminación como superiores a concentraciones de
SST de 1550 mg/l, DBO5 de 887 mg/l, N-NH4 de 36.4 mg/l, P de 27.4 mg/l y pH
hasta 8.95, las cuales fueron aplicada a Phragmites australis en otra investigación
hecha por Mantovi, P., Marmiroli, M., Maestri, E., Tagliavini, S., Piccinini, S. y
Marmiroli N. en el 2003 29.
Se tiene en cuenta este trabajo ya que el experimento se realizó de Marzo a Junio
del 2004, donde en España se está terminando la Primavera y comienza el Verano,
la temperatura de Noblezas es muy similar en ese período a la del Vichada que son
unos 28-30ºC.
3.8.7

Modelos de remoción de contaminantes

REMOCIÓN DE DBO
Humedal de flujo libre
La siguiente ecuación sirve para estimar la remoción de DBO, este modelo se basa
en la experiencia con sistemas de aplicación sobre el suelo y filtros percoladores 30.

29

Mantovi, P. Application of a horizontal subsurface flow constructed wetland on treatment of diary
parlor wastewater. Bioresource Technology 88, citado por Irene Valdés, Mª Dolores Curt y Jesús
Fernández. Tolerancia de Phragmites australis (Cav.) Trin. y Typha domingensis (Pers.) Steudel a la
contaminación del agua por efluentes municipales en Noblejas (Toledo). Madrid 2005.
30

Ibid., p. 68.
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⎡ 0.7(K T )(Ay )1.75 (L )(W )( y )(n ) ⎤
Ce
= A ⋅ exp ⎢−
⎥
Q
Co
⎢⎣
⎥⎦

(16)

Donde:
Ce= Concentración de DBO en el efluente, mg/l
Co= Concentración de DBO en el afluente, mg/l
A= Fracción de la DBO no removida como sólidos sedimentables a la entrada del
sistema, es una variable que depende de la calidad del agua (es una fracción
decimal)
KT= Constante de primer orden dependiente de la temperatura, d-1
Ay= Área superficial disponible para la actividad microbiana, m2/m3
L= Longitud del sistema (paralelo al flujo), m
W= Ancho del sistema, m
y= Profundidad promedio del sistema, m
n= Porosidad del sistema, fracción decimal
Q= Caudal promedio del sistema, m3/d
La anterior ecuación es correcta teóricamente pero tiene dos problemas que son la
dificultad para medir A y Ay.
Para hallar el área superficial se tiene la siguiente ecuación como resultado de
Sustituir y reorganizar términos en la ecuación 16. Se obtiene una ecuación para
determinar el área requerida y obtener el tratamiento deseado:
As =

Q(ln(C o ) − ln (C e ) + ln ( A))
K T ( y )(n )

(17)

Donde:
As= Área superficial del humedal FWS, m2
KT= K20(1.06)(T-20)
K
-1
20= 0.277 d
n= 0.65-0.75
A= 0.52 (efluente primario), 0.7 a 0.85 (efluente secundario), 0.9 (efluente
terciario)
Debido a la dificultad para hallar A, ya que los valores dados dependen del grado
de tratamiento, se hace una segunda aproximación:
Ce
= e − KT t
Co

K T = K 20 (1.06) (T − 20 )
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(18)
(19)

K 20 = 0.678d −1

(20)

El área superficial del humedal se determina por la ecuación 21:
As =

Q(ln C o − C e )
K T ( y )(n )

(21)

Donde:
KT= Constante de temperatura proveniente de las ecuaciones 19 y 20, d-1
y= Profundidad de diseño del sistema, m
n= Porosidad del humedal, 0.65 a 0.75
La DBO residual es <20 mg/l, por lo cual las ecuaciones 18 y 21 no pueden ser
usadas para diseñar sistemas con una DBO inferior a 5 mg/l.
La profundidad de los humedales FWS puede ir de 0.1 m a 0.46 m.
Humedales de flujo subsuperficial
El mecanismo de remoción de DBO es el mismo en un humedal SFS y FWS, solo
que en los humedales SFS pueden tener un mayor rendimiento debido a que
tienen un área sumergida mucho mayor que incrementa el potencial de
crecimiento de biomasa fija 31.
Las ecuaciones 18, 19 y 20 son modelos válidos para los humedales SFS, lo único
que cambia es el valor de la porosidad y de la temperatura T20. Para humedales
SFS la porosidad depende del lecho y la constante de temperatura de la ecuación
19, para 20ºC, es:

K 20 = 1.104d −1

(22)

El lecho de los humedales SFS tiene una profundidad típica de alrededor del 0.6 m
y 0.3 m del medio seleccionado. Estas alturas dependen del clima, entre más frío
más profundo es el lecho.

31

Ibid., p. 71.
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REMOCIÓN DE SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 32
La remoción de SST en humedales FWS o SFS, se debe a procesos físicos y solo
está influida por la temperatura mediante los efectos que tiene la viscosidad en el
flujo del agua. La remoción de SST no es un parámetro limitante ya que es mucho
más rápida que la de DBO o nitrógeno.
Las siguientes ecuaciones sirven para estimar la magnitud de la descarga, no son
parámetro de diseño y son válidas para cargas hidráulicas entre 0.4 y 0.75 cm/d,
ya que con valores mayores o menores, pueden dar resultados incorrectos.
Para humedales SFS:

C e = C O (0.1058 + 0.0014(CH ))

(23)

C e = C O (0.1139 + 0.00213(CH ))

(24)

Para humedales FWS:

Donde:
Ce= SST en el efluente, mg/l
Co= SST en el afluente, mg/L
CH= Carga hidráulica, cm/d

REMOCIÓN DE NITRÓGENO 33
El modelo de remoción para ambos humedales es complejo, ya que el nitrógeno
puede estar presente en muchas formas.
Humedal de flujo libre
Nitrificación
El modelo asume la remoción de amoníaco por la vía de la nitrificación. A
temperaturas mayores de 10ºC la dependencia del proceso de remoción de
nitrógeno es menor que el del DBO. Las formas generales de las
ecuaciones 1, 2 y 3 son aplicables para el diseño de la remoción de
amoníaco en humedales FWS. La ecuación 25 y 26 son la 1 y la 3
expresadas en términos de concentraciones de amoníaco.

32
33

Ibid., p. 75.
Ibid., p. 77.
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Ce
= e − kT t
Co
As = LW =

(25)

QLn(C o / C e )
K t yn

(26)

Donde:
As: Área superficial del humedal, m2
Ce= Concentración de amoníaco en el efluente, mg/l
Co= Concentración de nitrógeno Kjeldahl (NTK) en el afluente, mg/l
KT= Constante dependiente de la temperatura, d-1
KT= 0.2187(1.048)(T-20); d-1 (+de 10ºC)
n: porosidad del humedal, 0.65-0.75.
t= tiempo de retención hidráulica, d
y: Profundidad del agua en el humedal, m
Q= Caudal medio a través del humedal, m3/d
Cuando se diseña el humedal para remoción conjunta de amoníaco y DBO la
ecuación 19 se usa para determinar el área requerida para la remoción de
DBO y la ecuación 24 se usa para la remoción de amoníaco. El área a usar
será la mayor de las dos y no la suma.
La ecuación 25 requiere un tiempo de retención hidráulico (THR) entre 7 y
12 días.
Desnitrificación
Mucha de la producción de nitrato se puede desnitrificar, el siguiente
modelo estima la remoción de nitratos vía desnitrificación y corresponde a
las ecuaciones 27 y 28
Ce
= e − kT t
Co

As = LW =

(27)

QLn(C o / C e )
K t yn

Donde:
As: Área superficial del humedal, m2
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(28)

Ce= Concentración de nitratos en el efluente, mg/l
Co= Concentración de nitratos en el afluente, mg/l
KT= Constante dependiente de la temperatura, d-1
KT= 1.00(1.15)(T-20); d-1 (+de 10ºC)
n: porosidad del humedal, 0.65-0.75.
t= tiempo de retención hidráulica, d
y: Profundidad del agua en el humedal, m
Q= Caudal medio a través del humedal, m3/d
El área requerida para la desnitrificación obtenida por la ecuación 28 no se
adiciona a la calculada con la ecuación 26 y podría ser igual o menor que
ésta.
Nitrógeno Total
Cuando se requiere la desnitrificación, es generalmente porque se tiene un
límite de descarga para el nitrógeno total (NT).
Humedal de flujo subsuperficial
Nitrificación
La nitrificación depende de la profundidad de penetración de las raíces
presentes en el lecho del humedal SFS. La ecuación 29 define lo anterior
K NH = 0.01854 + 0.3922(rz )

2.6077

(29)

Donde:
KNH: Constante de nitrificación a 20ºC, d-1
rz= Porcentaje de la profundidad del lecho del humedal SFS ocupado por la
zona de las raíces, como fracción decimal (0 a 1)
El valor de KNH es 0.4007 con una zona de raíces totalmente desarrollada y
0.01854 si el lecho no tiene vegetación.
La remoción de amoníaco, vía nitrificación, en un humedal SFS se halla
usando las ecuaciones 30 y 31:
Ce
= e − kT t
Co
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(30)

As = LW =

QLn(C o / C e )
K t yn

(31)

Donde:
As: Área superficial del humedal, m2
Ce= Concentración de amoníaco en el efluente, mg/l
Co= Concentración de amoníaco en el afluente, mg/l
KT= Constante dependiente de la temperatura, d-1
n: porosidad del humedal, 0.65-0.75.
t= tiempo de retención hidráulica, d
y: Profundidad del agua en el humedal, m
Q= Caudal medio a través del humedal, m3/d
KT es como sigue:
T − 20
K T = K NH (1.048) d-1. para + 10ºC
La ecuación 31 requiere un TRH entre 6 y 8 días.
Desnitrificación
El siguiente modelo estima la remoción de nitratos vía desnitrificación y
corresponde a las ecuaciones 32 y 33
Ce
= e − kT t
(32)
Co
As = LW =

QLn(C o / C e )
K t yn

(33)

Donde:
As: Área superficial del humedal, m2
Ce= Concentración de nitratos en el efluente, mg/l
Co= Concentración de nitratos en el afluente, mg/l
KT= Constante dependiente de la temperatura, d-1
KT= 1.00(1.15)(T-20); d-1 (+de 10ºC)
n: porosidad del humedal, 0.65-0.75.
t= tiempo de retención hidráulica, d
y: Profundidad del agua en el humedal, m
Q= Caudal medio a través del humedal, m3/d
La concentración de nitratos en el afluente (Co) usada en las ecuaciones 42
y 43 es la diferencia entre las concentraciones de entrada y salida
determinadas por la ecuación 40, esta ecuación determina el amoníaco que
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queda en el sistema después de la nitrificación en el humedal, es necesario
asumir que la diferencia (Co-Ce) está disponible como nitrato.
La ecuación 43 nos da un área superficial requerida para la desnitrificación.
Esta área de desnitrificación no se adiciona a la calculada para nitrificar.
Nitrógeno Total
Cuando se requiere la desnitrificación, es generalmente porque se tiene un
límite de descarga para el nitrógeno total (NT).

REMOCIÓN DE FÓSFORO 34
La remoción de fósforo no es completamente efectiva en los humedales FWS ni
en los SFS. Hay un acuerdo en un modelo de remoción, pero no en la
constante que va asociada al modelo.
De acuerdo con Lara quien se basa en los datos de la North American Data
Base, Kadlec 35 propuso una constante de primer orden de 10 m/año para
estimar la remoción de fósforo en humedales artificiales. 10 m/año equivalen a
un promedio diario de 2.74 cm/d que es lo que usa la ecuación 34:
⎡− K p ⎤
Ce
= exp ⎢
⎥
Co
⎣ CH ⎦

(34)

Donde:
Ce= Concentración de fósforo en el efluente, mg/l
Co= Concentración de fósforo en el afluente, mg/l
Kp= 2.74 cm/d
CH= Carga hidráulica promedio anual, cm/d

As =

(b )(Q ) ln(Co / C e )
Kp

Donde:
As= Área superficial del humedal, m2
b= factor de conversión 100 cm/m
Q= Caudal del humedal, m3/d
El anterior modelo es válido para los dos tipos de humedal.

Ibid., p. 92.
KADLEC, citado por Lara, Jaime Andrés. Depuración de aguas residuales municipales con humedales
artificiales. Barcelona, 1999, p.32

34
35
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3.8.8

Efluente esperado

Los humedales pueden tratar con efectividad niveles altos de demanda bioquímica
de oxígeno (DBO), sólidos suspendidos (SS), nitrógeno, materia orgánica y
patógenos. La remoción de fósforo es mínima debido al poco contacto del agua
residual con el suelo. Los mecanismos tratamiento incluyen sedimentación,
precipitación química, absorción, actividad biológica y captación por parte de la
vegetación. Si no se practica la poda, se encuentra una fracción de la vegetación
que se descompone y que permanece como materia orgánica refractaria, que
termina formando turba en el humedal. Los nutrientes y otras sustancias asociadas
a esta fracción refractaria se considera que son eliminados permanentemente del
sistema ( LARA, Jaime Andrés 1999).
En ambos tipos de humedal los rendimientos esperados son los mismos, y están
especificados en la tabla 12.
Tabla 12. Efluente esperado

Parámetro

Concentración

DBO

<20 mg/l

Sólidos suspendidos, SST

<20 mg/l

Nitrógeno Total, NT

<10 mg/l

Fósforo Total, PT

<5 mg/l

Fuente: La autora, 2006

3.8.9

Consideraciones de construcción

Hay varios factores que deben ser estimados a la hora de construir un humedal ya
que sin ellos sería totalmente imposible obtener un sistema de tratamiento eficaz.
Estos factores son:
3.8.9.1

Impermeabilización

Con el fin de impedir la contaminación del suelo y del agua subterránea es
necesario colocar una barrera impermeable, hay lugares donde debido a las
características impermeables del suelo existen barreras naturales, entre las cuales,
la más destacada es la arcilla. Hay otros lugares donde es necesario utilizar otros

73

medios impermeables como las membranas de plástico entre las que se
encuentran el PVC o el polietileno de alta densidad.
Para impermeabilizar el terreno de construcción hay que tener algunos aspectos en
cuenta, estos aspectos de acuerdo con Jaime Andrés Lara 36 son:
Preparación del terreno: El fondo del humedal debe ser nivelado en la
totalidad de la longitud del lecho y en todos sus lados, además el terreno
debe ser aplanado con el fin de no causar ninguna perforación en
cualquiera de los medios de impermeabilización, más aún si éste se trata de
algún tipo de fibra sintética. Hay que aclarar que la preparación del terreno
depende de las condiciones de este, hay lugares en los que es suficiente
una adecuada compactación del terreno.
Cubierta Vegetal: La cubierta vegetal debe retirarse con cuidado ya que esta
se puede utilizar como base para la vegetación.
Pendiente: El humedal debe tener una ligera pendiente para asegurar el
drenaje, de forma que proporcione las condiciones hidráulicas necesarias
para el flujo del sistema.
3.8.9.2

Estructuras de entrada y salida

Los humedales artificiales requieren de flujos uniformes para alcanzar los
rendimientos esperados, para lograr esto en sistemas pequeños o de tamaño
moderado se utilizan tuberías perforadas a lo ancho de toda la celda, esto se hace
tanto para la entrada como para la salida.
La salida es una tubería perforada colocada al final de la celda y en el fondo del
lecho. Generalmente se coloca en una zanja poco profunda, rellena con material
rocoso, ligeramente por debajo del fondo del humedal, para asegurar un drenaje
total.
Los sistemas grandes normalmente tienen estructuras de entrada y salida en
concreto. En el caso de la salida, suelen contar con un dispositivo variable que
permita controlar el nivel del agua en la celda del humedal, como el de la siguiente
figura:

36

Lara, Jaime Andrés, Op. cit., p. 27
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Fuente: Jaime Andrés Lara, 1999

Figura 7. Estructura de salida con control de nivel
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4 TRABAJO SOCIAL

El trabajo social de este proyecto se basó en la metodología de Investigación
Acción Participativa (IAP).
4.1

Primera etapa metodológica

A continuación se presenta todo lo referente a la primera etapa metodológica y
consiste en toda la información que se tiene de la población ya sea por
observación o por los registros que se tomaron y se tienen de esta.
Se utilizaron los registros antiguos de los trabajadores de la plantación, los cuales
estaban en el archivo de la Organización La Primavera S.A.; estos registros se
actualizaron por medio de la primera encuesta. El acceso a estos registros fue fácil
ya que este trabajo fue para la misma Organización.
Se buscaron las costumbres de los trabajadores de acuerdo con su región de
procedencia, para esto se recurrieron a dos sitios de Internet: la primera, es una
enciclopedia en la cual se encontraron las características de los paisas y la segunda
es el sitio oficial en Internet de la gobernación del Casanare donde se
encuentraron las características de los llaneros. Fue bastante difícil encontrar
información sobre las costumbres de las regiones colombianas, normalmente la
literatura se refiere a costumbres gastronómicas y folclóricas, muy poca se refería
a las características y hábitos de los habitantes de la región.
4.1.1

Historia de la llegada de los trabajadores a la plantación
forestal de la Organización La Primavera S.A.

En Enero del 2005, luego de haber analizado durante 5 meses los pro y los
contras, la Organización la Primavera S.A. tomó la decisión de iniciar el proyecto
forestal, el primer paso para esto fue formular, ante Corporinoquía, los PMEF para
cada uno de los socios de la organización y simultáneamente vincularse a la
cadena forestal.
Luego de esto se decidió contratar la mano de obra para la plantación, aquí surgió
un pequeño obstáculo ya que en la Primavera (Vichada) a pesar de ser un
municipio con capacidad forestal acreditada por los estudios realizados por la
Corporación Nacional de Investigación Forestal CONIF, disponibilidad de área para
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generar proyectos de economía a escala, y la implementación de proyectos
forestales de gran tamaño, no contaba con personal capacitado en proyectos
forestales, ya que la gente de los llanos orientales se dedican más que todo a
labores de ganadería.
Debido al anterior inconveniente el Ingeniero Forestal Juan Valencia recomendó
vincular población del municipio de Barbosa, Antioquia en este proyecto por las
experiencias en plantaciones desarrolladas en este departamento; según él esta
población tenía disponibilidad de tiempo, buenas costumbres laborales y lo más
importante era que él ya había trabajado con ellos.
El Ingeniero Forestal se desplazó con el representante de la Organización la
Primavera S.A. a Barbosa, con el fin de seleccionar el personal necesario para
trabajar en la plantación. Durante esta visita fue evidente la problemática social
que padecía el municipio por causa de la presión que ejercían los grupos armados
al margen de la ley, la falta de empleo por la inexistencia de proyectos cercanos a
los que se pudieran vincular y la ocupación de muchas personas capacitadas para
trabajar en proyectos forestales en otros oficios de empleo informales. Desde ese
punto de vista trabajar con la población de Barbosa traería dos beneficios para la
Organización La Primavera S.A.: el primero, mano de obra calificada y el segundo,
la oportunidad de ayudar a una población con difíciles condiciones de vida.
El Ingeniero Forestal convocó a la población seleccionada para trabajar en el
proyecto forestal en la Primavera a una reunión en donde se realizó una
socialización de lo que se quería del proyecto y de las características del lugar
donde este se llevaría a cabo, se explicaron las condiciones geográficas, sociales,
económicas y culturales; la mayoría de las personas aceptaron las condiciones de
trabajo, establecidas por la Organización la Primavera S.A., y se realizó un traslado
de cerca de 35 personas, cuyo fin era iniciar la etapa de vivero de la plantación
forestal.
Después de diez meses de trabajo y de terminar la primera etapa de siembra, la
Organización La Primavera S.A. ofreció un almuerzo a los trabajadores con dos
fines; el primero, agradecerles su desempeño y el haber emprendido con ellos un
proyecto tan grande; el segundo, fue hablar de todas la irregularidades que
ocurrieron durante ese tiempo. Se realizó la liquidación de los trabajadores y se
determinó quienes permanecerían durante Diciembre para labores de control de
incendios, llenado de bolsas, readecuación de vivero y preparación de semilla.
Para la siembra de las 400 ha correspondientes al 2006, se desvincularon algunos
trabajadores que no garantizaban la seguridad del proyecto, por indicios de sus
propios compañeros, ya que aseguraban que aún pertenecían a grupos de
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autodefensas del departamento de Antioquia. Esto podía generar problemas de
extorsión a los administradores y dueños del proyecto; también se desvincularon
trabajadores que realizaron hurtos en el municipio de la Primavera y otros que
tenían problemas de conducta y de convivencia dentro del campamento.
Luego de esto la Organización La Primavera, confió en el criterio del Ingeniero
Forestal Juan Valencia para seleccionar el personal que estaría en la siembra de las
400 ha, se vinculó personal de Puerto López y Primavera, este personal fue
capacitado por los trabajadores de Barbosa que quedaron en la plantación forestal.
4.1.2

Composición de la población trabajadora

4.1.2.1

Población

La población de la plantación forestal de la Organización La Primavera S.A. es una
población rural que inicialmente fue producto de un proceso de desplazamiento y
de búsqueda de nuevas oportunidades de vida y sobrevivencia y actualmente es
una población que esta aumentando su número, por las necesidades de la
plantación en sus nuevas etapas.
La población trabajadora total son 40 trabajadores de los cuales 37 son hombres y
3 son mujeres.
4.1.2.2

Población por edad
Tabla 13. Población por edad
EDAD

TOTAL

PORCENTAJE

15-20 años

6

15%

21-25 años

12

30%

26-30 años

10

25%

31-35 años

5

12.5%

36-40 años

4

10%

41-45 años

3

7.5%

Fuente: Organización La Primavera S.A.-La autora, 2006

4.1.2.3

Procedencia

El origen predominante es de Barbosa (Antioquia), con presencia de gente de
Puerto López, La Primavera, San Martín, Villavicencio, Caracoli, Pereira y
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Concordia. La población procede de dos culturas, principalmente de la cultura
comúnmente denominada “Paisa” y la cultura Llanera.
El 40% son provenientes del Departamento de Antioquia de los municipios de
Barbosa, Caracoli y Concordia, un 35% vienen del Departamento del Meta de los
municipios de Puerto López, San Martín y Villavicencio, un 17% viene del
Departamento de Vichada del municipio de La Primavera y un 8% restante,
procede del Departamento de Risaralda del municipio de Pereira.

5%

3%

Barbosa

3%
34%

8%

Pto Lopez
La Primavera

8%

Pereira
San Martín
Villavicencio

17%
22%

Caracoli
Concordia

Fuente: La Autora, 2006

Gráfico 1. Procedencia de la población trabajadora

El trabajo social fue más fácil con las personas provenientes de la Región Paisa ya
que acogen mejor las ideas y tienen un espíritu líder que favorece el proceso de
interacción con ellos, mientras que los llaneros son menos receptivos y es difícil
lograr llamar su atención. Además los paisas son activos y acelerados y los llaneros
pasivos.
La participación es mayor en la gente paisa ya que ellos cogen confianza
fácilmente y eso les permite expresar sus ideas, expectativas y dudas libremente,
mientras que el llanero es más reservado y es muy difícil conocer lo que está
pensando.
4.1.2.4

Cultura

La población procede de dos culturas: la cultura Paisa y la cultura Llanera.
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Cultura Paisa 37
“Paisa” es el apócope de paisano, en Colombia esta palabra define a uno de los
grupos culturales formado por las personas oriundas de los Departamentos de
Antioquia, Caldas, Risaralda y Quindío. La Región Paisa se puede considerar como
un sector del territorio nacional habitado por un grupo de personas distinguidas en
todas partes. Los paisas se caracterizan por ser emprendedores, trabajadores,
ahorrativos, innovadores y andariegos, orgullosos de su tierra y con un
regionalismo impresionante, pero así mismo se abren paso y exploran nuevos
caminos. Los paisas aman la libertad y su cultura.
Los paisas poseen un carácter de franqueza y autenticidad, de ahí se deriva la
frase “paisa es paisa dondequiera que esté”. Históricamente los paisas fueron
pobladores de lugares difíciles de colonizar debido a sus características
geográficas, ya que eran unas de las tierras más montañosas; los paisas se
mantuvieron encerrados durante muchos siglos y a diferencia de otras poblaciones
colombianas se intercomunicaron y mezclaron muy poco, por esto la Región Paisa
se caracterizó por ser una sociedad igualitaria, no mezclada, predominantemente
blanca, con muy pocos mulatos, donde la esclavitud termino más de 50 años antes
de que los esclavos fueran liberados del país y sus comunidades indígenas se
esparcieron tempranamente. Por esos motivos el paisa se considera paisa sin
distinción de clase u origen.
Debido al relieve, el desarrollo de las actividades agrícolas fue un poco difícil pero
tenía como ventaja el tener los suelos más ricos del país, de esos suelos brota el
café colombiano el cual es famoso en todo el mundo, así que sin dejar de lado la
agricultura, los paisas se dedicaron al comercio y desarrollaron una cultura de
arrieros. El arriero es el hombre paisa que trabajaba en esas grandes cimas
transportando toda una serie de elementos para vivir y él que se caracterizaba por
vestir con alpargatas, carriel, ruana, sombrero aguado, poncho blanco, camisa
blanca, pantalón doblado y machete.
Las viviendas paisas se caracterizan por ser amplias y construidas para numerosas
familias, tienen balcones, patio y teja de barro. Los paisas también se
caracterizaron por ser religiosos, apegados a la familia y conservadores.
El acento paisa se caracteriza por el voseo y el seseo, el primero es el uso de la
palabra “vos” y el segundo la intensa pronunciación de la letra “s”.
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El plato típico de los paisas es la famosa bandeja paisa, la cual está formada por
un plato de fríjoles acompañados de chicharrón, arroz, aguacate, carne molida,
huevo, arepa y tajadas de plátano maduro. Otros platos importantes son el
mondongo y el sancocho.
El paisa se caracteriza por ser aseado, cepillarse los dientes varias veces,
generalmente antes y después de comer, bañarse antes y después de trabajar,
arreglarse y mantenerse aseado, después de todo su día de trabajo.
Cultura Llanera 38
“Llanero” es la palabra que se utiliza para denominar a todas las personas
provenientes de los Llanos Orientales o sea a las personas de Arauca, Casanare,
Meta y Vichada.
Los llaneros son de mediana estatura, delgados, trigueños, rasgos ligeramente
finos, ojos negros, cara ovalada, boca mediana y cabello lacio.
Históricamente los departamentos pertenecientes a los Llanos Orientales
pertenecieron a otros; por ejemplo Arauca perteneció a Casanare luego a
Cundinamarca posteriormente a Boyacá y en 1991 se convierte en Departamento,
Casanare perteneció a Boyacá hasta 1991, Meta perteneció a Cundinamarca hasta
1867, Vichada perteneció a la provincia de Santafé luego a Boyacá posteriormente
a Cundinamarca después a Meta y por último se convierte en Departamento en
1991, esto es un factor que origina que los llaneros no son muy unidos no hay
mucha empatía entre ellos y siempre se distinguen los unos de los otros, las
personas de Casanare tienen un regionalismo de superioridad debido a que
pertenecen a uno de los departamentos más ricos del país por la regalías del
petróleo, las del Meta se sienten cerca de la capital y son la puerta del llano, las de
Arauca son muy cercanas a las del Casanare y las del Vichada tienen uno de los
territorios más grandes del país pero muy poca densidad poblacional. De esta
forma el pueblo Llanero comparte las mismas costumbres pero no los mismos
afectos.
El llanero se caracteriza por ser un excelente nadador y navegante, experto
cazador y pescador, es buen artesano de madera y buen ganadero. Por tradición
se ha dedicado a la ganadería, sobretodo al cultivo de la sementera; cosecha yuca,
plátano y arroz. El llanero se enorgullece de su tierra y sobre todo de los hermosos
paisajes, amaneceres y atardeceres de su región.
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El llanero siempre se ha identificado con el caballo, porque de una u otra forma
siempre están juntos en diversas actividades entre las que se destacan arriar
ganado y el coleo.
La vestimenta del llanero se caracteriza por ser ropa ligera, generalmente usa
franelas y pantalones cortos, cotizas y sombrero de pelo de guama. La base de su
dieta alimenticia es la carne y los derivados lácteos; sus platos favoritos son la
ternera a la llanera o mamona, la cual consiste en un pedazo de carne asada en
estacas, generalmente becerra, servida en hojas de plátano y acompañada de
plátano y yuca; otro de sus platos típicos es la hayaca la cual es una especie de
tamal hecho a base de carne de cerdo y harina mezclada con caldo de carne.
El llanero es un fiestero innato, baila, canta y hace grandes fiestas, bebe y es
tradicionalista en lo concerniente a celebrar fiestas como la Semana Santa, la
Navidad y el año Nuevo. Siempre se le oirá entonando coplas compuestas al amor
perdido, a su caballo, a su sabana, cree en Dios, es supersticioso, bastante joven
forma su hogar.
El llanero no se preocupa mucho por su vivienda, normalmente vive en hatos y
fincas y la arquitectura es campestre. Sus hábitos de limpieza no son muy
rigurosos, el llanero se preocupa más por el trabajo de sus fincas que por el aseo y
el orden.
4.1.3

Organización y estructura de la población trabajadora

Para determinar la organización y estructura de la población trabajadora se
hicieron dos encuestas. La primera fue para crear un registro de todos los
trabajadores de la plantación, en esta encuesta se preguntaba el nombre y apellido
de los trabajadores, el número y tipo de documento de identidad, de donde eran,
qué labor hacían en la plantación, qué nivel educativo tienen, cuantos años tienen
y a que persona se podía contactar en caso de emergencia, la segunda encuesta
era para determinar el estado de salud de los trabajadores, en esta se recurre a
hacer algunas preguntas, en charlas grupales, para averiguar sobre esta situación
que se vive, estas preguntas fueron:
¿Cuál es su estado de salud?
¿Cuáles son las causas de este estado de salud?
¿Qué se puede hacer, qué se propone hacer y cuáles son los resultados?
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Esta última encuesta se practicó en la segunda etapa metodológica de este
trabajo.
4.1.3.1

Nivel educativo

Todos los trabajadores saben leer y escribir, la mayoría termino la primaria y
algunos hicieron hasta séptimo. El siguiente gráfico muestra el nivel educativo de
los trabajadores de la plantación:

3%

8%

Terminó Primaria

17%

No terminó Primaria
Sexto
Séptimo
72%

Fuente: La Autora, 2006

Gráfico 2. Nivel educativo de la población trabajadora

El nivel educativo de los trabajadores hace necesario el uso de herramientas
didácticas para que entiendan fácilmente lo que se les quiere decir y el uso de un
vocabulario poco técnico y más informal.
4.1.3.2

Nivel de ingresos

Los ingresos de los trabajadores en la plantación forestal depende de la cantidad
de tareas que realicen durante el mes, el salario promedio es de 900.000 a
1’500.000 pesos.
4.1.3.3

Diagnóstico Participativo

Los trabajadores están bien capacitados, en cuanto a sus labores de trabajo; la
población que viene de Barbosa dominan las labores que se llevan a cabo dentro
de una plantación forestal, los otros trabajadores provenientes de los Llanos
Orientales y otras regiones han sido capacitados por los trabajadores de Barbosa y
han aprendido en que consiste el trabajo en el sector forestal.
Las labores que desempeñan los trabajadores son labores de vivero, siembra,
preparación de la tierra, entre otros. La siguiente tabla muestra la cantidad de
trabajadores encargados de cada actividad.
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Tabla 14. Actividades laborales
Actividad

Número de trabajadores

Siembra

16

Trazado

8

Vivero

6

Riego

4

Encargado de
la vivienda

3

Administrador

2

Conductor

1

Fuente: La autora, 2006

4.1.4

Ambiente físico

Los trabajadores viven en un campamento construido por ellos mismos, en madera
y teja de zinc. El campamento esta dotado de una cocina con estufa de leña, dos
habitaciones, un baño, una ducha y un espacio para hamacas. El campamento no
es suficiente para todos los trabajadores y carece de servicios básicos.
4.1.5

Agua Potable

El campamento se abastece del Caño Guacharacas o Gavilán, el cual esta a 3
metros, no se cuenta con ningún sistema para potabilizar el agua.
4.1.6

Vertimientos

Los vertimientos que salen del campamento, se consideran aguas residuales
domésticas, y son vertidas al Caño Guacharacas a aproximadamente tres metros
aguas abajo del punto donde captan el agua para abastecerse. No tienen un
sistema de tratamiento de agua residual y tampoco cuentan con tubería que
funcione como alcantarillado y recoja todas las aguas residuales y las lleve al caño,
las aguas residuales de la cocina son llevadas por la pendiente del suelo al caño y
las del baño salen por una manguera al caño.
Como no hay drenajes de agua residual, con el tiempo se forman charcos de agua
que son un medio de cultivo y reservorio de infinidad de gérmenes que proliferan
con gran ventaja, que influye en la salud de la población, la siguiente figura
muestra el anterior fenómeno:
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Vertimiento de
la cocina hacía
el río

Vertimiento
que
sale de la cocina

Fuente: La Autora, 2006

Figura 8. Vertimiento proveniente de la cocina

4.1.7

Disposición de residuos sólidos

Los residuos se recogen en canecas y se llevan a la casa principal para su
incineración.
4.1.8

Daños Ambientales

Los principales daños ambientales son el deterioro del ecosistema por el
intervencionismo del bosque de galería y la contaminación del Caño Guacharacas o
Gavilán.
4.1.9

Peligros para la salud

Los principales riesgos que se corren en el campamento de la plantación son
contagiarse de enfermedades hídricas o endémicas.
4.2

Segunda etapa metodológica

Teniendo una idea clara de la población trabajadora de la plantación, se procedió a
determinar las causas de los problemas que ésta presentaba.
El mayor problema que presentaba la población es la presencia de enfermedades
endémicas, en la visita del 15 de marzo el administrador del proyecto Héctor
Camacho comentó que los trabajadores se estaban quejando porque tenían diarrea
y dolor abdominal, después de esta visita los trabajadores siguieron presentando
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los mismos síntomas, algunos fueron al Hospital Local de La Primavera y les
diagnosticaron amebiasis.
Después del diagnóstico de amebiasis los trabajadores comenzaron a tomar
medicamentos antiparasitarios comúnmente llamados “purgantes”, antes de esto
los trabajadores ya habían tenido una enfermedad similar en el mes de octubre de
2005, entonces una enfermedad que se presente tan seguido ya debe tener unas
causas particulares.
Luego de culminar la primera etapa metodológica, se propició una reunión con los
trabajadores para hablar sobre su estado de salud y la epidemia que presentaron
en marzo.
Algunas preguntas que se les hizo a los trabajadores, en encuentros grupales
fueron:
¿Cuál es su estado de salud?, ¿Cuáles son las causas de este estado de salud?,
¿Qué se puede hacer, qué se propone hacer?
Los trabajadores dijeron que en ocasiones se habían sentido mal, a veces les daba
diarrea y dolor de estómago, muchos trabajadores decían que tal vez el agua del
Caño Gavilán les estaba sentando mal y otros por su parte aseguraban que la
preparación de la comida les estaba haciendo daño.
Después de escucharlos, se procedió a comentarles qué eran las enfermedades
endémicas y porqué eran causadas. Al finalizar la charla muchos trabajadores
reflexionaron y comentaron las posibles causas, las cuales son:
La falta de agua potable
No utilizar zapatos
Crear escenarios propicios para el crecimiento y proliferación de gérmenes y
mosquitos que son causa de enfermedades como el dengue y la fiebre
amarilla
La falta de cuidado en la preparación de alimentos y en la limpieza del
campamento
La falta de higiene al comer o utilizar los baños

86

Con los resultados de esta reunión se elaboró un árbol de problemas (Figura 9)
que facilita el entendimiento de la situación.

EFECTOS

Disminución
de la mano de
obra

Gastos en
medicinas
Inconformidad de
los trabajadores

Proliferación de
enfermedades
endémicas

Daño al
ecosistema

Contaminación fuentes hídricas
por aguas residuales domésticas

GENERACIÓN DE ENFERMEDADES ENDÉMICAS
Y CONTAMINACIÓN DEL RECURSO HÍDRICO

CAUSAS

Escasos hábitos
de higiene y
limpieza

Impacto
paisajístico

Limitada provisión
agua potable

Escasa seguridad y
limpieza
en
el
de
manejo
agroquímicos

Desinterés de los trabajadores
en
actividades
de
mejoramiento del ambiente

PROBLEMA
CENTRAL

Poca planeación en
la construcción del
campamento

Fuente: La Autora, 2006.

Figura 9. Árbol de problemas

Después de conocer el problema y comentar las causas, se programó otra reunión.
4.3

Tercera etapa metodológica

Se elabora un árbol de soluciones con el fin de encontrar una solución del
problema ( Figura 10).
Esta reunión fue una reunión definitiva en la que se les comentó a los trabajadores
cual es la mejor solución y que para esto se debe trabajar en la construcción de un
nuevo campamento, que fuera suficiente para todos los trabajadores que están y
para los que lleguen a la tercera etapa de siembra, este tendrá un sistema
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mediante el cual se les pueda suministrar agua potable y otro sistema que ayude a
no contaminar el ambiente con los vertimientos provenientes del campamento. En
esta reunión los trabajadores lograron comprender que se esta pensando en una
parte de la solución pero que la otra parte de la solución nace de ellos y estará
reflejada en los cambios que ellos tengan en cuanto a la higiene y a los cuidados
con el ambiente, de aquí sale un compromiso muy grande de los trabajadores para
con ellos.

FINES

Aumento de la
mano de obra

Mayor
productividad

Disminución de
enfermedades
endémicas

Conformidad de
los trabajadores

Compromiso de los
trabajadores para
ser autogestores y
controladores de las
soluciones

Sostenibilidad
del ecosistema

Manejo adecuado de
las fuentes hídricas

MEDIOS

SISTEMA INTEGRAL DE POTABILIZACIÓN
Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Buenos hábitos de
higiene y limpieza

Provisión
agua potable

Seguridad y limpieza
en el manejo de
agroquímicos

SOLUCIÓN
CENTRAL

Planeación en la
construcción del
nuevo
campamento

Interés

de los trabajadores en
actividades de mejoramiento del
ambiente
Fuente: La Autora, 2006.

Figura 10. Árbol de soluciones

Luego de esta reunión se elaboraron dos cartillas que complementan todas las
charlas que se han hecho con ellos y que puedan constituir herramientas para que
ellos cambien sus hábitos y tengan una conciencia más amiga con su salud y con
el ambiente. Esas dos cartillas fueron la base de dos capacitaciones que reforzaran
todo el proceso que había ocurrido hasta ese momento.
Se hicieron dos cartillas, la primera se titula “Usos del agua en la prevención de
enfermedades endémicas” (Ver Anexo H) y la segunda “Hábitos de higiene” (Ver
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Anexo i). El primer paso para elaborar las cartillas fue escoger temas que les

ayudaran a comprender a los trabajadores la importancia del agua en sus vidas y
la necesidad de cuidar este recurso, en este punto se comienza a buscar
bibliografía sobre estos temas.
Se escogieron algunos temas de cartillas de la OPS sobre el Día Interamericano del
Agua, estos temas se modificaron de acuerdo a las condiciones de vivienda de los
trabajadores de la plantación forestal. Además de la cartilla de la OPS también se
tomo bibliografía que tuviera en cuenta las enfermedades endémicas y las causas.
Toda esta bibliografía se plasmó en la cartilla en un lenguaje muy entendible y de
forma muy didáctica, todo esto con el fin de que se lograra captar la atención de
los trabajadores y de esta forma poder entregarles el mensaje deseado, el cambio
a una cultura ambiental. Los temas que se trataron en la primera cartilla fueron:
El agua y su importancia
Las fuentes de agua
Las enfermedades hídricas
Las enfermedades endémicas
Purificación del agua

Después de la Cartilla 1 se creó una cartilla que les ayudara a los trabajadores en
su proceso de crear hábitos de higiene para evitar enfermedades y gozar de un
ambiente sano.
La Cartilla 2 se titula “Hábitos de higiene” y contiene todos los aspectos que exigen
una buena limpieza y unos buenos hábitos de higiene, para esta cartilla se tuvo en
cuenta:
El manejo de agroquímicos dentro de las labores de abono y fumigación
La limpieza y el aseo que debe tener la persona que prepara los alimentos
La limpieza que se debe hacer a todo el campamento
La disposición de residuos sólidos
Para la parte de manejo de agroquímicos se tomó como bibliografía algunos
trabajos de Taller de Servicio Municipal.
Después de haber elaborado las cartillas se procede a capacitar a los trabajadores.
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4.4

Cuarta etapa metodológica

Tomando como base las cartillas se procede a capacitar a los trabajadores. La
primera parte fue capacitar al administrador del proyecto, el señor Héctor
Camacho, quien hace parte de la Organización La Primavera S.A y vive en la casa
principal del proyecto; él es la persona encargada de verificar que todo esté bien y
es el interventor del proyecto ante la Organización La Primavera S.A. Capacitar a
Héctor Camacho era el primer paso para que al capacitar a los trabajadores, éstos
se comprometieran a realizar todo lo propuesto en las cartillas y en las
capacitaciones
Se hicieron dos capacitaciones cada una de 3 horas de intensidad; la primera se
hizo el día 27 de mayo y la segunda el 28 de mayo.
La primera capacitación tuvo como base la Cartilla 1 “Usos del agua en la
prevención de enfermedades endémicas”
La segunda capacitación tuvo como base Cartilla 2 “Hábitos de higiene”
En estas capacitaciones se preparó a los trabajadores para los cambios que iba a
tener la plantación y se comentaron los beneficios que para ellos traerían esos
cambios.
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5 CAMPAMENTO Y ALTERNATIVAS DE POTABILIZACIÓN

5.1

Reconocimiento y recopilación de información

El 15 de marzo se realizó una visita de reconocimiento a la plantación forestal de la
Organización La Primavera S.A en compañía del Ingeniero Eliécer Vargas, el
gerente del proyecto, Jesús Rivera, la gerencia técnica y ambiental, la gerencia de
recursos humanos y dos estudiantes de la Universidad de La Salle que trabajan
para la organización.
Dentro de esta visita se realizó:
Un diagnóstico de la infraestructura actual con la que contaba la
plantación.
Recorrido para determinar la nueva localización del campamento.
Toma de muestras de agua del Caño Lobo.
5.1.1

Diagnóstico de la infraestructura actual

En el recorrido por los predios de la plantación de la Organización La primavera
S.A, se encontraron dos lugares de alojamiento de personal: el primero es una
casa en la que habitan las personas encargadas de la administración del proyecto y
donde se alojan los miembros de la sociedad anónima y la segunda es un
campamento que aloja al personal operativo de la plantación; este personal
operativo está formado por 20 trabajadores, entre los cuales se encuentran: las
cocineras, personal para el control integral de plagas, tractoristas, viveristas,
llenadores de bolsas, trazadores, y sembradores.
La casa principal de la Organización La Primavera S.A, está localizada en el centro
de los predios de la sociedad, no interviene de forma significativa el ecosistema de
sabana en el que se encuentra y capta sus aguas por medio de un pozo profundo;
fue construida hace 25 años en ladrillo y cemento, su techo original estaba
fabricado en paja y fue cambiado por tejas de zinc en el 2005. Esta casa, que aloja
de 7 a 15 personas, consta de tres cuartos, cocina, baño compartido, lavadero,
zona para camping, un corral y una marranera.
El campamento está localizado a orillas del Caño Gavilán o Guacharacas, en la
parte norte del proyecto; está construido dentro de un ecosistema de bosque de
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galería llamado morichal; el cual fue intervenido fuertemente pues la construcción
del campamento fue invasiva debido a la tala de árboles y especies nativas del
lugar. Los motivos por los cuales se escogió el morichal para realizar esta obra fue
la necesidad inmediata de agua tanto para las labores domésticas como para las
labores del vivero, y como consecuencia de esta construcción se tiene la
intervención del ecosistema y la contaminación del cuerpo de agua, del cual se
abastecen. El campamento tiene una cocina, un comedor, dos habitaciones para
las cocineras, zona de alojamiento para hombres, un baño compartido, un área
para el vivero, llenado de bolsas, almacenamiento de insumos y una zona para
animales de consumo.
5.1.2

Recorrido para
campamento

determinar

la

nueva

localización

del

Teniendo en cuenta el ciclo de vida del proyecto con respecto a la población
flotante que manejará en los próximos años por la demanda de mano de obra, la
necesidad de una fuente de agua que cumpliera con el caudal ambiental para el
sostenimiento de esta población, la cercanía a la plantación forestal y la vigilancia
de la plantación, se determinó que el lugar ideal para la localización del
campamento es en la parte suroccidental del proyecto y corresponde a la entrada
del mismo, en cercanía al Caño Lobo de donde se captará el agua para la
población y las actividades del nuevo vivero. Se realizó el recorrido por este lugar
con el fin de verificar sus condiciones.

Fuente: La autora. Municipio La Primavera, 2006.

Figura 11. Lugar para el nuevo campamento
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Tabla 15. Características del lugar para el nuevo campamento

Nivel freático

1m

Tipo de suelo

Franco-arenoso

Cercanía a un cuerpo de agua
Localización

300 m
Suroccidente
Está en la entrada del
proyecto lo que permite
la
vigilancia
de
la
plantación

Ventaja

Fuente: La autora

Fuente: La autora, 2006.

Fuente: La autora, 2006.

Figura 12. Medición nivel freático

5.1.3

Figura 13. Localización nuevo
campamento

Diseño del campamento

En la visita del 15 de marzo, La Organización la Primavera S.A. dio algunas ideas
para el diseño del nuevo campamento, teniendo en cuenta estas e incluyendo
otras más, se diseñó el nuevo campamento con las siguientes características:

93

Tabla 16. Características del nuevo campamento

Lugar

Descripción

Habitaciones

Son dos habitaciones, con 20
camarotes cada una, 40 cupos en
cada una.

Cocina

Tiene
tres
comedores,
una
despensa, dos lavaplatos y dos
estufas de gas.

Lavaderos

Es un tanque de concreto con 8
planchas superficiales que forman
los lavaderos.

Baños

Tienen 10 duchas, 10 sanitarios y
12 lavamanos.

Galpón

Es para la cría de gallinas.

Fuente: La Autora, 2006

En el Anexo E se puede apreciar claramente la distribución del nuevo campamento.
ADELANTOS
A finales del mes de Septiembre de 2006 se inició la construcción del nuevo
campamento.

Fuente: La autora, 2006.

Figura 14. Construcción del nuevo campamento
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Fuente: La autora, 2006.

Figura 15. Techado del nuevo campamento

5.2

Análisis del agua natural

Punto de toma
de muestras

Se
realizaron
dos
caracterizaciones de agua natural.
Una caracterización se hizo en la
fuente superficial de Caño Lobo
mediante un muestreo manual;
se tomaron cuatro muestras
puntuales de 600 ml cada una, en
un sitio de fácil acceso como lo
muestra la figura 16. Las
muestras fueron rotuladas y se
mantuvieron
refrigeradas
la
mayor parte del viaje.

Fuente: La autora, 2006.

Figura 16. Sitio de muestro

Se analizaron en el laboratorio de
la Universidad de La Salle, los
parámetros que exige el RAS (Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento básico) para determinar la calidad de la fuente 39(Tabla 4). Los
resultados fueron los siguientes:

39

RAS 2000. Parte B, Sistemas de acueducto. Bogotá, p. 44.
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Tabla 17. Resultados de la caracterización de agua del Caño Lobo
Parámetro

Método

Resultado

Nivel calidad
Fuente
aceptable

Potencial eléctrico

6.8

6.0 – 8.5

Termómetro

20ºC

-

Nefelométrico

0.132

<2

Gusto y olor

-

Inofensivo

Inofensivo

OD* (mg/l)

Volumétrico Winkler

9,1

>=4

DBO (mg/l)

DBOmétro

1.25

1–3

Comparación visual

0

<10

Nitritos (mg/l-NO )

Kit Hash

0

-

Nitratos (mg/l-NO-3)

Kit Hash

0

-

Coliformes Fecales Totales
(nmp/100 ml)

Millipore

35 UFC

0 – 50

Nitrato de Mercurio
Potenciométrico

0

<50

pH
Temperatura (ºC)
Turbiedad (unt)

Color (upc)
-2

Cloruros (mg/l-Cl)

Fuente: La autora, 2006.
*Este parámetro se midió en laboratorio ya que fue imposible llevar el oxímetro para medirlo in situ. El valor obtenido esta
entre un rango normal de OD (8-12 mg/l) pero por lo anterior es un valor poco confiable.

La segunda caracterización se hizo al agua del pozo profundo de la casa principal,
el muestreo fue manual y se tomaron cuatro muestras del tanque de
almacenamiento, recién llenado por la motobomba. Se analizaron los mismos
parámetros y los resultados fueron:
Tabla 18. Resultados de la caracterización de agua del pozo profundo
Parámetro

Método

Resultado

Nivel calidad
Fuente aceptable

Potencial eléctrico

6.5

6.0 – 8.5

Termómetro

20

-

Nefelométrico

0.119

<2

Gusto y olor

-

Inofensivo

Inofensivo

OD* (mg/l)

Volumétrico
Winkler

8.2

>=4

DBO (mg/l)

DBOmétro

1.1

1–3

pH
Temperatura (ºC)
Turbiedad (unt)
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Color (upc)

Comparación visual

0

<10

Nitritos (mg/l-NO )

Kit Hash

0

-

-3

Nitratos (mg/l-NO )

Kit Hash

0

-

Coliformes Fecales
Totales (UFC/100 ml)

Millipore

0

0 – 50

Nitrato de Mercurio
Potenciométrico

0

<50

-2

Cloruros (mg/l-Cl)
Fuente: La autora, 2006.
*la misma aclaración de la tabla anterior

No se midió la conductividad eléctrica in situ, en ninguna de las caracterizaciones
anteriores por la dificultad de llevar el instrumento de medición (conductímetro), y
tampoco se midió en laboratorio porque el instrumento estaba descalibrado. Este
parámetro permite determinar si hay sales en el agua, como no se pudo realizar la
medición se confió en que los valores bajos de turbiedad y la no presencia de color
en el agua se deba a la ausencia de sales.
De acuerdo con los resultados obtenidos en los análisis de aguas, la fuente se
puede considerar de una calidad aceptable, según el RAS. Para el sistema de
potabilización se propusieron dos alternativas; la primera es un filtro lento de
arena y la segunda es un tanque desarenador seguido por un clorinador.
5.2.1

Diseño del sistema de potabilización

Para el diseño del sistema de potabilización se planearon dos alternativas:
Alternativa 1: Es un filtro lento de arena
Alternativa 2: Un desarenador seguido de un clorador
Para las dos alternativas, el sistema de potabilización parte de dos motobombas
que succionan del agua del río para llevarla a dos tanques de almacenamiento,
cada uno con una capacidad de 20000 l, luego el agua sale de los tanques a la
alternativa de potabilización.
Los tanques de almacenamiento están elevados 6,5 m y la alternativa de
potabilización escogida está elevada 3,0 m. Los tanques y la alternativa se
encuentran sobre plataformas que se sostienen en columnas de hierro y concreto,
las cuales a su vez se sostienen en zapatas. Para subir a cada cada plataforma se
utilizan escaleras gato.
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Los dos tanques de almacenamiento de 20000 l, se escogieron por tres razones: la
primera es la de garantizar el almacenamiento de mínimo ocho horas de
suministro, la segunda es mantener reserva de agua en caso de un imprevisto o
emergencia y la tercera es prender una sola vez en el día las motobombas, esto
con el fin de ahorrar combustible y tiempo.
5.2.1.1

Alternativa 1

Para corroborar que el filtro es una buena alternativa de potabilización del agua del
Caño Lobo, se elaboró un filtro piloto con el fin de observar la colmatación y la
capacidad de remoción de coliformes. Los filtros de arena sirven para filtrar agua
con baja turbiedad y color, y por su actividad biológica oxida materia orgánica y
elimina probables causantes de olores y sabores.
Para el diseño del filtro se tomaron algunos parámetros dados por un documento
del Ministerio de Salud Pública de Guatemala 40, donde se propone el diseño de un
filtro casero para comunidades indígenas de este país. El diseño propuesto consta
de un recipiente de diámetro variable, donde se toman como extremos los
diámetros 30 y 60 cm., el lecho filtrante está compuesto por tres capas:
Tabla 19. Composición del lecho filtrante del filtro piloto

CAPA
Inferior
Intermedia
Superior

MATERIAL

GROSOR

DIÁMETRO
EFECTIVO

Gravilla

0.05 m

¼ a ½”

Arena gruesa

0.05 m

2 – 6 mm

Arena fina

0.40 m

0.5 – 2 mm

Fuente: La Autora, 2006.

La tabla 20 se presenta en el documento nombrado anteriormente y permite
construir filtros caseros de distintas medidas, según la disponibilidad de recipientes
y se basa en una velocidad de filtración de 0.2 m3/m2 x h; esta velocidad y el caudal
de filtración garantizan que los filtros caseros son lentos.

40
Ministerio de Salud Pública. Diseño de filtro casero para tratamiento del agua de consumo humano en comunidades
indígenas de Guatemala. Guatemala, 2002, p.9.

98

Tabla 20. Especificaciones técnicas de filtros lentos de arena caseros

DESCRIPCIÓN
Área de filtración
Caudal filtración real
Caudal filtración nominal
Coronamiento borde de seguridad
Altura para recibir 20 litros
Tirante fijo sobrenadante
Arena fina
Arena gruesa
Gravilla 1/4 a 1/2"
Altura Total

UNIDADES
2
m
l/h
l/h
m
m
m
m
m
m
m

DIAMETROS
0,3
0,35
0,4
0,5
0,6
0,071 0,096 0,126 0,196 0,283
14
19
25
39
56
15
20
25
40
60
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,28
0,21
0,16
0,10
0,07
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,93
0,86
0,81
0,75
0,72

Fuente: Ministerio de Salud Pública. Diseño de filtro casero para tratamiento del agua de consumo humano en
comunidades indígenas de Guatemala. p.10.

De acuerdo con las especificaciones dadas por el documento del Ministerio de
Salud Pública de Guatemala se construyó un filtro piloto con las siguientes
especificaciones técnicas:
Tabla 21. Especificaciones técnicas del filtro piloto
DIÁMETRO
DESCRIPCIÓN
UNIDADES
0,6
2
m
0,283
Área de filtración
Velocidad filtración
m/h
0,2
Caudal filtración real
l/h
56
Caudal filtración nominal
l/h
60
Coronamiento borde de seguridad m
0,05
Altura para recibir 20 litros
m
0,07
Tirante fijo (sobrenadante)
m
0,20
Arena fina
m
0,40
Arena gruesa
m
0,05
Grava 1/4 a 1/2"
m
0,05
m
Altura Total
0,82
Fuente: Ministerio de Salud Pública. Diseño de filtro casero para tratamiento del
agua de consumo humano en comunidades indígenas de Guatemala. p.10.
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Fuente: La autora, 2006

Figura 17. Filtro lento de arena piloto

El filtro piloto comenzó a funcionar el 27 de mayo de 2006 y se tomaron tres
muestras de agua a las cuales se les analizó: coliformes fecales, pH, color, nitritos,
nitratos y turbiedad; la primera muestra se tomó a los 8 días de funcionamiento, la
segunda a los 20 días y la tercera a los 40 días. Estas pruebas fueron realizadas
con ayuda de la bacterióloga del Colegio Mayor de Cundinamarca Myriam Andrea
Montagut, quien desarrollaba su año rural en el Hospital del municipio de la
Primavera, Vichada. Los resultados de los análisis son:
Tabla 22. Resultados de los análisis a la primer muestra de agua del filtro piloto

Parámetro
pH

Resultado

Norma

Decreto 475/98

6.7

6.5 – 9.0

0.01 unt

5 unt

Color

0

15 upc

Nitritos

0

0.1 mg/l

Nitratos

0

10 mg/l

30 ufc/100cc

0 ufc/100cc

Turbiedad

Coliformes Fecales
Fuente: La autora, 2006.
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Tabla 23. Resultados de la segunda muestra de agua del filtro piloto

Parámetro

Resultado

Norma
Decreto 475/98

pH

6.7

6.5 – 9.0

0.01 unt

5 unt

0 upc

15 upc

Nitritos

0

0.1 mg/L

Nitratos

0

10 mg/L

15 ufc

0 ufc/100cc

Turbiedad
Color

Coliformes Fecales
Fuente: La autora, 2006.

Tabla 24. Resultados de la tercera muestra de agua del filtro piloto

Parámetro

Resultado

Norma
Decreto 475/98

pH

6.7

6.5 – 9.0

0.01 unt

5 unt

0 upc

15 upc

Nitritos

0

0.1 mg/L

Nitratos

0

10 mg/L

0 ufc

0 ufc/100cc

Turbiedad
Color

Coliformes Fecales
Fuente: La autora, 2006.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que el filtro lento de
arena es una buena alternativa para potabilizar el agua proveniente del Caño Lobo.
Luego de ver los resultados obtenidos con el filtro piloto, se diseñó el filtro lento de
arena para sesenta personas con los parámetros con los que se diseñó el filtro
piloto, más los criterios propuestos por Jairo Alberto Romero 41 en su libro
purificación del agua.
La primera parte del diseño fue determinar el caudal de diseño, lo cual se hizo de
dos formas. Para la primera se siguió el Capítulo 3 de la parte A y el Capítulo 2 de
la parte B del Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico

ROMERO, Jairo Alberto. Purificación del agua. Bogotá. Escuela Colombiana de Ingeniería, 1998.
p 243-244.

41
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(RAS), y para la segunda se siguió el método de simultaneidad presentado por Roy
B. Hunter 42.
Método propuesto por el RAS
El primer paso es determinar el nivel de complejidad del sistema, el cual depende
de la cantidad de habitantes y la capacidad económica de los usuarios. El
campamento va a ser diseñado para 60 personas, de acuerdo con la siguiente
tabla, el nivel de complejidad del sistema es bajo.
Tabla 25. Asignación del nivel de complejidad

Nivel de
complejidad

Población en la zona
urbana (habitantes)

Capacidad económica
de los usuarios

<2500

Baja

Medio

2501 – 12500

Baja

Medio Alto

12501 - 60000

Media

>60000

Alta

Bajo

Alto
Fuente: RAS 2000, parte A, p. 9.

Para este nivel de complejidad se toma una dotación neta, basada en las tablas 26
y 27 y en las necesidades del campamento.
Se toma una dotación neta máxima de 150 l/hab*día, pues los trabajadores deben
estar bañándose y utilizando agua continuamente debido a que manipulan
agroquímicos en las labores de abono y fumigación de la plantación, además
deben estar limpiando y lavando continuamente sus elementos y ropa de trabajo.
Después de tomar la dotación neta máxima se corrige, teniendo en cuenta que el
clima es cálido, sumándole un 15%, como lo establece la tabla 27, lo cual daría
una dotación de 172.5 l/hab*día.

HUNTER Roy B., citado por Carmona Pérez, Rafael. Instalaciones hidráulicas sanitarias y de gas
en edificaciones. Bogotá, 1997, p.28
42
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Tabla 26. Dotación neta según el nivel de complejidad del sistema

Nivel de complejidad
del sistema

Dotación neta
mínima (l/hab*día)

Dotación neta
máxima (l/hab*día)

Bajo

100

150

Medio

120

175

Medio Alto

130

-

Alto

150

-

Fuente: RAS 2000, parte B, p. 34.

Tabla 27. Variación a la dotación neta según el clima y el Nivel de Complejidad
del Sistema

Nivel de complejidad
del sistema

Clima cálido
(más de 28ºC)

Clima templado
(entre 20ºC y 28ºC)

Clima frío
(menos de 20ºC)

Bajo

+15%

+10%

No se admite

Medio

+15%

+10%

corrección por

Medio Alto

+20%

+15%

clima

Alto

+20%

+15%

Fuente: RAS 2000, parte B, p. 35.

El siguiente paso es determinar la dotación bruta, la cual se halla con ayuda de la
siguiente ecuación:

Dbruta =

Dn
1− % p

(35)

Donde:
Dn= Es la dotación neta
p= es el porcentaje de pérdidas técnicas
Las pérdidas técnicas corresponden a la diferencia entre el volumen de agua
tratada y medida a la salida de la planta potabilizadora y el volumen entregado a la
población medido en las acometidas domiciliarias. Estas pérdidas no pueden ser
superiores al porcentaje de pérdidas establecido en la tabla 28.
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Tabla 28. Porcentajes máximos admisibles de pérdidas técnicas

Porcentajes máximos admisibles de
pérdidas técnicas para el cálculo de la
dotación bruta

Nivel de complejidad del sistema
Bajo

40%

Medio

30%

Medio Alto

25%

Alto

20%

Fuente: RAS 2000, parte B, p. 36.

Para efectos de diseño y teniendo en cuenta que la población que se va a
abastecer de agua potable va a habitar en un campamento que tiene su propio
sistema de abastecimiento sin medidores, se estimaron unas pérdidas técnicas del
5%. La dotación bruta es de 181.6 l/hab*día.
La obra de captación, de acuerdo con el RAS 43, para el nivel bajo de complejidad
debe ser diseñada con una capacidad de las estructuras de toma igual al caudal
máximo diario (QMD), más la pérdidas en la aducción y las necesidades en la
planta de tratamiento si existe almacenamiento.
Para determinar el caudal de diseño teniendo en cuenta las especificaciones
anteriores se determina el caudal medio diario (Qmd) con la siguiente ecuación:
Qmd =

P ⋅ Dbruta
86400

(36)

Donde:
Qmd= Caudal medio diario, l/s
P= Población, 60 hab
Dbruta= Dotación bruta, 181.6 l/hab*día
De acuerdo con la anterior ecuación el Caudal medio diario es 0.126 l/s, con este
caudal y la siguiente ecuación determinamos el Caudal máximo diario (QMD):
QMD = Qmd * k1

Donde:
Qmd= Caudal medio diario, 0.126 l/s

43

Ibid., p. A46.
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(37)

k1= Coeficiente de consumo máximo diario Dotación bruta. Este coeficiente lo
encontramos en la siguiente tabla:
Tabla 29. Coeficiente de consumo máximo diario, k1, según el Nivel de
Complejidad del Sistema

Nivel de complejidad del
sistema

Coeficiente de consumo
máximo diario –k1

Bajo

1.30

Medio

1.30

Medio Alto

1.20

Alto

1.20

Fuente: RAS 2000, parte B, p. 37.

Reemplazando los valores en la ecuación 37, el Caudal máximo diario seria 0.164
l/s y como el caudal de diseño es igual al Caudal máximo diario, más la pérdidas
en la aducción y las necesidades en la planta de tratamiento. Se tiene:

Qdiseño = QMH + pérdidas aducción + necesidades planta tratamiento (38)
En esta ecuación las pérdidas en la aducción, de acuerdo con el RAS 44, son
inferiores al 5% del Qmd y las necesidades de la planta de tratamiento son del
3%-5% del Qmd. Para este diseño se estimarán unas pérdidas en la aducción del
3% y las necesidades de la planta de tratamiento del 3%. Se tomaron los
porcentajes de pérdidas más bajos debido a que la población de diseño son 60
personas y el RAS es un reglamento para diseñar acueductos para poblaciones
relativamente grandes. De acuerdo a lo anterior:

Qdiseño = 0.164 l / s + 0.03(0.126 l / s) + 0.03(0.126 l / s)
Qdiseño = 0.172 l / s
Método propuesto por Roy B. Hunter
Este método considera que los sistemas de suministro de agua conectados a un
sistema funcionarán al mismo tiempo, entonces para determinar el caudal de

44

Ibid., p. 35
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diseño por este método se utiliza el coeficiente de simultaneidad, el cual depende
del número de salidas en funcionamiento.
La fórmula para determinar el coeficiente es la siguiente:
1
(39)
K1 =
− S −1
Donde:
K1= coeficiente de simultaneidad
S= número de salidas
Tabla 30. Coeficiente de simultaneidad

S

K1

S

K1

S

K1

1
2
3
4
5
6
7
8

1.00
1.00
0.71
0.58
0.50
0.45
0.40
0.38

9
10
11
12
13
14
15
16

0.35
0.33
0.32
0.30
0.29
0.28
0.27
0.26

17
18
1
20
21
22
23
24

0.25
0.24
0.24
0.23
0.22
0.22
0.21
0.21

Fuente: Rafael Pérez Carmona. Instalaciones hidráulicas sanitarias y de gas en edificaciones, p. 29

Tabla 31. Unidades de suministro

APARATOS

PÚBLICO

PRIVADO

Fría

Caliente

Total

Fría

Caliente

Total

2.00

2.00

3.00

1.50

1.50

2.00

Bidet o Lavamanos

0.75

0.75

1.00

Lavaplatos

1.50

1.50

2.00

Lavaplatos eléctrico

2.00

2.00

3.00

Ducha o Tina

Lavadora

5.00

2.00

3.00

10.00

10.00

6.00

6.00

Inodoro con tanque

5.00

5.00

3.00

3.00

Orinal de fluxómetro

10.00

10.00

3.00

3.00

Inodoro con fluxómetro

Orinal de tanque

3.00

3.00
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Lavamanos de llave

2.00

2.00

Fregadero uso oficial

4.00

4.00

1.00

1.00

Fuente: Rafael Pérez Carmona. Instalaciones hidráulicas sanitarias y de gas en edificaciones, p. 30

Las unidades de suministro se determinan con la tabla 31. Para hallar el caudal,
primero se deben determinar las unidades, las cuales se obtienen de multiplicar las
unidades de suministro por la cantidad de aparatos del campamento, luego se
hallan las salidas y con estas se busca el respectivo coeficiente de simultaneidad,
en la tabla 30, éste se multiplica con las unidades y se obtiene el total de
unidades. Después se busca en las tablas de tuberías y ahí aparece el valor del
caudal respectivo para el número de unidades.
Tabla 32. Datos para determinar el caudal

Aparato

Unidades
Unidades

Cantidad

Total

Salidas

Sanitario

3.0

10

30

10

Ducha

1.5

10

15

10

Lavamanos

0.75

12

9

12

Lavaplatos

1.5

2

3

2

57

34

TOTAL
Fuente: La autora, 2006.

Entonces, para 34 salidas, K1= 0.21
Luego Q= 57 * 0.21 = 11.97 ≈ 12. El caudal para doce unidades sanitarias es 0.57
l/s 45.
Comparando los caudales de diseño determinados por diferentes métodos, se
escoge el mayor caudal. El caudal de diseño será 0.57 l/s

Qdiseño = 0.57l / s

45

CARMONA Peréz, Rafael. Instalaciones hidráulicas sanitarias y de gas en edificaciones. Bogotá.
Coinascotplo 1997, p. 51
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Caudal de funcionamiento para los lavaderos
Los lavaderos del campamento no necesitan del suministro de agua potable, para
su alimentación se dispone de un tanque móvil de 2000 l de doble propósito, uno
es el sistema de prevención de incendios y el otro es abastecer los lavaderos, éste
tanque debe permanecer sobre una trailer-zorra que hala el tractor para su
llenado.
El caudal de los lavaderos se determina por el método de Hunter, no modifica el
diseño de los sistemas de agua potable pero si el caudal de diseño para aguas
residuales.
Los lavaderos tienen 3 unidades de suministro, para el campamento se determinó
un número de 8 lavaderos y entonces serian 24 unidades con 8 salidas, el K1 sería
0.38 y en total serian 10 unidades. El caudal para 10 unidades es 0.5 l/s 46.

Qlavaderos = 0.5 l / s
Después de hallar el caudal de diseño, se diseña la primera alternativa de
potabilización, correspondiente al filtro lento de arena (FLA).
Para el diseño, lo primero que se determina es el área de filtración, con una
velocidad de filtración, asumida, de 0,15 m/h:

Qdiseño = 2,052 m3 / h
2,052m 3 / h
⇒ 13.68 m 2
0,15m / h
El área de filtración se aproxima a 15 m2, con el fin de dejar el filtro con medidas
de 3mx5m.
A filtración =

Tabla 33. Especificaciones del filtro lento de arena

Descripción

Unidades
2

Área de filtración

m

15

Velocidad de filtración

m/h

0,15

3

m /h

2,250

Ancho

m

3,0

Longitud

m

5,0

Caudal de filtración

46

Valor

Ibid., p.51
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Coronamiento borde de seguridad

m

0,3

Tirante fijo sobrenadante

m

1,0

Arena fina

m

1,0

Arena gruesa

m

0,10

Gravilla 1/16¨a 1/8¨

m

0,10

Grava 1/4¨a 1/2¨

m

0,15

DRENAJE
Lecho de drenaje de tubos perforados
Velocidad máxima en los laterales

m/s

0,30

Velocidad máxima en el principal

m/s

0,30

m

0,50

mm

4,0

Espaciamiento entre agujeros

m

0,050

Capa de grava de 1¨a 2¨

m

0,10

Altura del drenaje

m

0,20

Altura total

m

2,450

Espaciamiento de los laterales
Agujeros en los laterales, diámetro

Fuente: La autora, 2006

Funcionamiento filtro lento
El agua llega al filtro por medio de una tubería de PVC de 1 ¼”, al entrar al filtro
se reparte el agua a lo largo y ancho del filtro por medio de tubería perforadas de
PVC de 1 ¼”, luego pasa por los lechos filtrantes y es liberada de materia orgánica
y patógenos (si tiene), finalmente llega a la tubería de drenaje y sale del filtro.
Cuando el filtro se va a limpiar se cierra la válvula de chequeo que lo alimenta de
agua para potabilizar y se abre la válvula de compuerta que esta ubicada en la
parte inferir del filtro para poder realizarle un lavado ascendente a éste.
El plano del filtro se encuentra en el Anexo A.
5.2.1.2

Alternativa 2

El desarenador se diseñó con el fin de remover las arenas y evitar que se
acumulen en las tuberías de conducción.
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El desarenador se diseñó de acuerdo con los parámetros dados por Luis Felipe
Silva Garavito 47, para remover partículas de arena fina.
Los datos tomados de este libro para poder diseñar el desarenador, se encuentran
en la siguiente tabla:
Tabla 34. Datos para el diseño del desarenador

Parámetro

Valor

Caudal

0.57 l/s

Diámetro partícula (arena fina)

0.05 mm

Peso específico partícula

2.65

Peso específico del agua

1.0

Temperatura del agua

20ºC
0.0101 cm2/s

Viscosidad del agua (μ), a 20ºC
Velocidad sedimentación a 10ºC de
partículas de 0.05 mm de diámetro

2.9 mm/s

Profundidad desarenador

1.5 m

a/t para buenos deflectores. Remoción
87 a 87.5%

2.75

Relación largo:ancho

4:1

Fuente: La Autora, 2006.

Lo primero que se hace es hallar la velocidad de sedimentación por la ecuación de
Stokes:

v=

g ⎛ PS − P ⎞ 2
⎜
⎟d
18 ⎜⎝ μ ⎟⎠

(40)

Donde:
vs= velocidad de sedimentación de las partículas en cm/s
d=diámetro de las partículas, cm
g=aceleración de la gravedad, cm/s2
Ps=peso específico de la partícula
P=peso específico del líquido (agua)
μ=viscosidad del agua a la temperatura del agua, cm2/s

47

GARAVITO, Luis Felipe. Diseño de acueductos y alcantarillados. Bogotá. Universidad Javeriana,
p.27
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Reemplazando los valores se tiene una velocidad de sedimentación (Vs) de 0.22
cm/s.
Utilizando la ecuación propuesta por Hazen para hallar velocidades de
sedimentación diferentes a 10ºC, se tiene:

VS T ºC = VS 10 ºC

T º C + 23.3
33.3

(41)

Donde:
VSTªC= velocidad de sedimentación a la temperatura del agua, mm/s
VS10ºC= velocidad de sedimentación a 10ºC, mm/s
TºC= Temperatura del agua. ºC
Reemplazando se tiene una velocidad de sedimentación de 3.77 mm/s. De acuerdo
con los resultados, la ecuación de Stokes da valores menores de Vs. Para escoger
una VS se promedian las dos anteriores y el promedio será la VS de diseño.

3.77mm / s + 2.22mm / s
⇒ VS = 2.99mm / s
2
Con la VS y la profundidad asumida de 1.5 m, se determina el tiempo que demora
la partícula en tocar el fondo de depósito (t):
VS =

1.5m
⇒ t = 501.67 ≈ 502 s
2.99
Para buenos deflectores el valor de a/t (tiempo de retención/ tiempo que demora
la partícula en tocar el fondo de depósito) es 2.75, entonces:
t=

a = 2.75 * 502 ⇒ a = 1380 s
La capacidad del desarenador (C) se calcula multiplicando el tiempo de retención
(a) por el caudal de diseño (Q).
C = 1380 * 0.57 ⇒ C = 786.6 l ≈ 0.79 m 3
El área (A) se determina dividiendo la capacidad del desarenador en la altura:
0.79
⇒ A = 0.53 m 2
1.5
Se debe tener en cuenta que las cargas superficiales expresadas l/s/m2 tienen el
mismo valor numérico que las velocidades de sedimentación expresadas en mm/s.
Entonces la carga máxima superficial es 2.99 l/s/m2 y la mínima superficie se
determina dividiendo la el caudal en la carga máxima:
A=
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0.57
⇒ 0.19 m 2
2.99
Para deducir las dimensiones teniendo en cuenta la relación largo:ancho:
mínima sup erficie =

l = 4w ⇒

A = 4w * w ⇒

A = 4w

0.53
⇒ w = 0.37 m ≈ 0.4 m
4
l = 4(0.4 ) ⇒ l = 1.60 m
La pantalla deflectora se debe diseñar de forma que la velocidad de paso a través
de los orificios no exceda los 0.2 m/s. Los orificios pueden ser cuadrados,
rectangulares o circulares.
w=

Los orificios para la pantalla deflectora son circulares con un diámetro de 1cm, por
lo tanto un área de 8x10-5 m2. El área de flujo de la pantalla deflectora se
determina con el caudal y la velocidad máxima de paso a través de los orificios:

5.7 x10 −4
⇒ A = 2.85 x10 −3 m 2
0.20
Al dividir el área de flujo por el área de los orificios se tienen el número de orificios
en la pantalla deflectora:
A=

2.85 x10 −3 m 2
# orificios =
8 x10 −5 m 2

⇒ # orificios = 35.6 ≈ 36 orificios

Para ver los detalles del desarenador vea el Anexo B.
CLORADOR EN LÍNEA
Después del desarenador se encuentra un clorador o clorinador en línea (marca
SANI KING), el cual contiene en su interior un canastillo con una cápsula de
hipoclorito cálcico de 300 gramos de peso u una tapa que al girarla introduce el
canastillo, con la cápsula de cloro, en el flujo de agua que recorre el interior del
dosificador. El clorinador puede dosificar desde 1 ppm a 5 ppm.
5.2.1.3

Cálculo de la altura piezométrica

La altura piezométrica se calcula para asegurar que el sistema funcione por
gravedad. El punto que suministra agua debe estar más alto que el punto que
recibe agua. La altura piezométrica es igual para las dos alternativas ya que se
encuentran a la misma altura.
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5.2.1.3.1

Altura piezométrica del filtro lento de arena/desarenador al
campamento

Para determinar la altura piezométrica se tiene en cuenta el aparato crítico, es
decir el punto al que más lejos debe llegar el agua, en este caso, es el último de
los lavamanos frente al lavadero (Anexo E). Para hallar la altura piezométrica se
suma toda la longitud de la tubería más las perdidas por longitud y por accesorios.
De la tabla 3.4 del libro Instalaciones hidráulicas sanitarias y de gas en
edificaciones 48, se tiene que para la tubería PVC de 1 1/4¨ la j (pérdida de carga
en m/m) es igual a 0,017 m/m. Se suma toda la longitud de tubería:

Total de tubería = 3,0 + 6,0 + 4,0 + 2,2 + 1,5 + 5,0 + 1,4
Total de tubería = 17,7 m
Debido a la cantidad de accesorios y para evitar la suma de cada longitud
equivalente se le suma al total de la tubería el 7% que equivale a la suma de todos
los accesorios.
Total de tubería + accesorios = 17,7 + 7%
Total de tubería + accesorios = 18,94 m
Multiplicando por la pérdida de carga, se tiene:
Altura piezométri ca = 18,94 * 0,017
Altura piezométri ca = 0,32 m

5.2.1.3.2

Altura piezométrica de los tanques de almacenamiento de
agua al filtro lento de arena/desarenador

Se sigue el mismo procedimiento, con la diferencia que son menos accesorios,
entonces al total de la tubería se le suma el 4%.

Total de tubería = 6,5 + 6,0 + 10,0
Total de tubería = 22,5 m
Total de tubería + accesorios = 22,5 + 4%
Total de tubería + accesorios = 23,4 m
Altura piezométri ca = 23,4 * 0,017
Altura piezométri ca = 0,4 m

48

CARMONA, Op cit., p. 52
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5.2.1.4

Selección de la bomba

Para la bomba se escoge un caudal de 4 l/s *, el diámetro que se escoge debe
producir una velocidad entre 0,6-0,9 m/s. Para la succión se escoge tubería PVC de
3¨ y para la impulsión tubería PVC de 2,5¨
Altura estática: 3,0+6,5+3,0 = 12,5 m
SUCCIÓN
1 Válvula de pie con coladera, 3¨
1 Codo radio largo 90O, 3¨
Pérdida entrada borde
1 Reducción
Tubería recta
Total

L.E.
L.E.
L.E.
L.E.

=
=
=
=

12,93 m
1,06 m
1,50 m
0,25 m
1,00 m
16,74 m

Caudal= 4 l/s Diámetro= 3¨ Velocidad=0,9m/s C=150 J=0,011
C=coeficiente de fricción
J= pérdida de carga
Pérdidas succión:
Cabeza de velocidad

16,74*0,011
0,92/19,62

= 0,184 m
= 0,041 m

IMPULSIÓN
1 Válvula de retención, 2.5¨
Ampliación
1 Válvula de compuerta abierta, 2.5¨
4 Codo radio largo 90o, 2.5¨
1 Te con salida bilateral
Tubería recta
Total

L.E.
L.E.
L.E.
L.E.
L.E.
L.E.
L.E.

= 3,44 m
= 0,51 m
= 0,30 m
= 3,40 m
= 2,83 m
= 109,50 m
= 117,43

Caudal= 4 l/s Diámetro= 2.5¨ Velocidad=1,5m/s C=150 J=0,24
C=coeficiente de fricción
J= pérdida de carga

*

Este caudal se escoge mayor que el caudal de diseño del sistema de potabilización con el fin de que los
tanques de almacenamiento se llenen más rápido.
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Pérdidas por impulsión:
Perdidas por aumento de velocidad:

117.43*0,24
= 28,1832 m
2
2
(1,5 m / s ) − (0,9 m / s ) = 0,073 m
19,62 m / s 2 19,62 m / s 2

Altura dinámica de elevación= 16,74 + 0,011 + 0,184 + 0,041 + 28,1832 + 0,073
Altura dinámica de elevación= 45,22 m
Con la altura dinámica de elevación, el caudal de la bomba y una eficiencia de la
bomba del 65% en la tabla 4.4 del libro Instalaciones hidráulicas sanitarias y de
gas en edificaciones, se determina una potencia de la bomba de 4 HP.
La alternativa que se escogió es la 2, o sea el tanque desarenador y el clorador.
Los criterios para escoger la alternativa son la inversión inicial, el área que ocupa,
la facilidad de limpieza y los costos de limpieza, los últimos son el pago que se
debe dar a los trabajadores por la limpieza.
Tabla 35. Comparación entre las alternativa 1 y 2

Criterio
Inversión Inicial

*

Área
Limpieza
Costos de limpieza **

Alternativa 1

Alternativa 2

12’340.000

$ 2’000.000

2

18 m

1.078 m2

Dispendiosa

Fácil

$ 250.000

$ 50.000

Fuente: La Autora, 2006.

Estos costos están explicado en el Anexo J
Este costo esta dado en las jornadas laborales que se deben pagar para la limpieza. Una jornada laboral de
limpieza equivale a $50.000 pesos

*

**
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6 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA

6.1

Determinación de la carga contaminante

Para determinar la carga contaminante, con el fin de diseñar el mejor sistema
ecotecnológico de tratamiento de aguas residuales domésticas, que se adapte a
las condiciones del lugar se utiliza la siguiente tabla, tomada del libro Tratamiento
de aguas residuales 49:
Tabla 36. Composición típica de las ARD
PARÁMETRO

MAGNITUD

Sólidos totales

720 mg/L

Sólidos disueltos

500 mg/L

Sólidos disueltos volátiles

200 mg/L

Sólidos suspendidos

220 mg/L

Sólidos suspendidos volátiles

165 mg/L

Sólidos sedimentables

10 mL/L

DBO

220 mg/L

COT

160 mg/L

DQO

500 mg/L

Nitrógeno total

40 mg/L-N

Nitrógeno orgánico

15 mg/L-N

Nitrógeno amoniacal

25 mg/L-N

Nitritos

0 mg/L-N

Nitratos

0 mg/L-N

Fósforo total

8 mg/L-P

Fósforo orgánico

3 mg/L-P

Fósforo inorgánico

5 mg/L-P

Cloruros

50 mg/L-Cl

Alcalinidad

100 mg/L-CaCO3

Grasas

100 mg/L

Fuente: Jairo Alberto Romero, Tratamiento de aguas residuales, página 21

ROMERO, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, 2000.
p 21.
49
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6.2

Diseño del sistema ecotecnológico para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas

Para tratar las aguas residuales domésticas, con un sistema que mantenga la
sostenibilidad del ambiente, se diseña un humedal artificial. Los humedales
artificiales son sistemas eficientes en los que los procesos de descontaminación
son ejecutados simultáneamente por componentes físicos, químicos y biológicos.
Además se caracterizan por su alta eficiencia de remoción de DBO.
Para poder utilizar el humedal como sistema de tratamiento de aguas residuales se
debe diseñar un pretratamiento del agua, el cual consiste en una trampa de
grasas.
6.2.1

Trampagrasas-Sedimentador

La trampa de grasa se utiliza para evitar que las grasas y aceites taponen las
tuberías y produzcan efectos deletéreos en las actividades bacterianas y
microbiales. Para diseñar la trampa de grasas lo primero que se debe hacer es
determinar el caudal de agua residual (QAR):

(

)

QAR = QH 2O potable + Qlavadero * factor de retorno

(8)

Donde:
QAR= Caudal agua residual, L/s
QH2Opotable = Caudal agua potable, 0.57 L/s
Qlavaderos = Caudal de los lavaderos, 0.50 L/s
Factor retorno= 0.75-0.85. para el diseño se escogió 0.8.
Reemplazando en la fórmula el QAR es igual a:

QAR = 0.86 l / s
Para diseñar la trampa de grasas se utiliza el Caudal máximo (Qmáx) de agua
residual, pero como ya se explicó en la parte de diseño del sistema de agua
potable, el caudal de diseño de agua potable se realizó con condiciones de
simultaneidad, lo que significa que es lo máximo de agua que va a usar el sistema;
también llamado caudal de horas pico, por ende el caudal estimado de agua
residual va a ser el máximo.
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Teniendo el caudal de diseño (Q) de 0.86 l/s y un rango de tiempo de retención de
15-30 minutos, se determina el volumen de la ecuación 42:

∀ = Q * Tretención

(42)

Donde:
∀ = Volumen, m3
Q= Caudal de diseño m3/min
Tretención= Tiempo de retención, min

∀ = 0.052 m 3 / min* 15 min
∀ = 0.78 m 3
Se asume el ancho y teniendo una relación ancho:longitud de 1:2 se determina la
longitud del trampa grasas:
L = 2W
W = 0.9

Calculo del área

L = 2 * 0 .9 m = 1 . 8 m

A = WL

A = 0.9 m * 1.8 m

A = 1.62 m 2
Carga hidráulica
l 60 s 60 min 1 m 3
m3
×
×
= 3.096
Q = 0.86 ×
1h
1000 l
s 1 min
h

3.096 m 3 / h
qh =
1.62 m 2

→

qh = 1.9 m 3 / m 2 − h

Altura:

H = 0.7 m

→
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H
= 0.35m
2

El bafle se construirá en concreto con un espesor de 0.10 cm.
El borde libre será de 0.2 m

1
hefectiva
4
1
Borde libre = × 0.7 m
4
Borde libre =

Borde libre = 0.175 m ≈ 0.2 m
Altura total = (2 × 0.2 m ) + 0.7 m = 1.1 m
El rango de carga hidráulica de un trampa grasas es de 3-14 m3/m2-h, al ser la
carga hidráulica de 1.9 m3/m2-h y estar por debajo del rango, permite que haya
sedimentación dentro del trampagrasas, por consiguiente se tiene una unidad de
doble propósito, ya que remueve las grasas y sólidos sedimentables.
Ver plano del trampagrasas-sedimentador en el Anexo C.
6.2.2

HUMEDAL ARTIFICIAL

Conociendo los modelos anteriores de diseño y tomando de base la teoría, se
realiza una de comparación entre los dos tipos de humedal:
Área: De acuerdo con la EPA 50, las reacciones biológicas que se dan en
los humedales se deben a los microorganismos que se adhieren a la
superficie disponible de sustrato sumergido. En los humedales de flujo
libre los estratos son las porciones sumergidas de las especies vivas y los
detritos vegetales. En los humedales de flujo subsuperficial el sustrato
comprende las raíces de las plantas que crecen en el medio y la
superficie del medio; como el sustrato en un humedal de flujo
subsuperficial puede sobrepasar la disponibilidad de éste en uno de flujo
libre la tasa de reacción microbiana va a ser mayor para muchos
contaminantes y por lo tanto puede tener una menor área que el de
flujo libre.

50

EPA. Folleto informativo de tecnología de aguas residuales, Humedales de flujo subsuperficial.
Washington, D.C. 2000, p 2.
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Especies: La disponibilidad de especies adaptables a las condiciones de los
llanos orientales para humedales de flujo libre es escasa, prácticamente
nula, ya que no se consiguen especies acuáticas de capacidad de remoción
de contaminantes conocida, de acuerdo con los asesores del Jardín Botánico
de Villavicencio, mientras que en este Jardín Botánico se pueden conseguir
fácilmente especies como la Phragmites australis, la cual es una especie que
se adapta fácilmente a los llanos orientales y tiene una excelente capacidad
de remoción comprobada científicamente 51.



Control de mosquitos: Los humedales de flujo libre generalmente presentan
problemas de mosquitos ya que tienen el agua residual expuesta y esto
contribuye a la producción de larvas de mosquitos que transmiten el dengue
hemorrágico, para controlar este problema se deben considerar alternativas
para la erradicación de estos insectos, lo cual implica un estudio de qué
agente usar para fumigar o realizar control biológico, qué consecuencias
traería y qué costos implicaría. Mientras que los humedales de flujo
subsuperficial al tener el agua por debajo de la superficie presentan este
problema.



Inversión inicial: En un humedal de flujo subsuperficial los costos de
inversión son mucho mayores que los de flujo libre puesto que el medio
granular es costoso; este medio esta compuesto, generalmente, por grava
de diferentes tamaños efectivos de diámetro.



Mantenimiento: El mantenimiento de los dos humedales es sencillo y no
requiere de personal que esté permanentemente dedicado al humedal.

Cos los aspectos anteriores se realiza una matriz de comparación calificando los
parámetros de comparación de 1 a 5, donde 1 es el valor asignado al parámetro
más desfavorable del proyecto y 5 para el más favorable.

USHÑAHUA, Lawrence Enrique. Evaluación del comportamiento de dos pantanos artificiales
instalados en serie con phragmites australis para el tratamiento de aguas residuales
domésticas.Perú 2001

51

VALDÉS Irene, CURT Mª Dolores y FERNÁNDEZ Jesús. Tolerancia de Phragmites australis (Cav.)
Trin. y Typha domingensis (Pers.) Steudel a la contaminación del agua por efluentes municipales en
Noblejas (Toledo). Madrid 2005.
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Tabla 37. Matriz de comparación entre los humedales FWS y SFS

PARÁMETROS

Tipo de humedal
Flujo Libre
(FWS)

Flujo Subsuperficial
(SFS)

Área

1

5

Especies

1

5

Control de mosquitos

1

5

Inversión inicial

5

1

Mantenimiento

5

5

Total

13

21

Fuente: La autora, 2006

De acuerdo con la matriz de comparación el humedal que se va a diseñar es el de
flujo subsuperficial. Los datos iniciales para el diseño, están en la tabla presentada
a continuación:
Tabla 38. Datos para el diseño del humedal SFS

Descripción

Unidades

Valor

Caudal diseño

m3/d

74.30

Población

hab

60

DBOentrada

mg/l

220

DBOsalida

mg/l

20

SSTentrada

mg/l

220

SSTsalida

mg/l

20

Nitrógeno Totalentrada

mg/l-N

40

Nitrógeno Totalsalida

mg/l-N

10

Fósforo Totalentrada

mg/l-P

8

Fósforo Totalsalida

mg/l-P

5

Temperatura del agua a la
entrada

ºC

20

Temperatura del aire

O

C

23

Profundidad del humedal

m

0.45
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Medio
Grava media
Tamaño efectivo
Porosidad
Conductividad Hidráulica

mm
%
m3/m2/d

32
38
25000

Especie

Phragmites
australis

Fuente: La Autora, 2006.

La primera parte del diseño, es asumir una temperatura del agua de diseño en el
humedal de 20oC. Se usan las ecuaciones 19 y 22:

K T = 1.104(1.06) ( 20− 20 )
K T = 1.104 d −1 *
Se determina el área superficial del humedal usando la ecuación 21:
As =

74,30 m 3 / d (ln 220mg / l − ln 20mg / l )
1.104(0,45 m )(0,38)
As = 943,794m 2

943,794 m 2 (0,45m )(0,38)
TRH =
74,30 m 3 / d
TRH = 2,172 d
Para calcular la temperatura promedio del agua, se usan las ecuaciones 10 a 15.
Se asume una capa de residuos de vegetación de 15 cm y una capa de grava
gruesa (80mm) que cubre el lecho del humedal. Los datos se obtienen de la tabla
36:
1
U=
⇒ U = 0.305 W / m 2
0,15m
0,08m
0,45m
+
+
0,05 W / m*º C 1,5 W / m*º C 2 W / m*º C

(0,305W / m )(86400)(2,2d )
=
(4215 J /º C )(1000 Kg / m )(0,45m )(0,38)
2

Tc

3

⇒ Tc = −0,2383 o C

Te = 20 − (− 0,2383) ⇒ Te = 20,2383 o C

Constante de remoción dependiente de la temperatura de agua en el humedal, esta constante es necesaria
para proporcional un método fiable de estimación de la temperatura del agua en el humedal para uso correcto
y efectivo de los modelo biológico de diseño. (LARA, Jaime Andrés, 199)
*
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Tw =

20º C + 20,2383º C
2

⇒ Tw = 20,11 o C

De acuerdo con los cálculos anteriores la temperatura de 20oC asumida es correcta
y el dimensionamiento del humedal también.
Se utiliza la ecuación 9 para determinar el ancho mínimo del humedal:

1 ⎡ (74,30m 3 / d )(943.794m 2 )⎤
W =
⎢
⎥
0,45m ⎣ (0,05)(25000m 3 / m 2 / d ) ⎦
943,794m 2
L=
17m

0,5

⇒ W = 16,64 ≈ 17 m

⇒ L = 55,52 m ≈ 56m

L:W = 3,3:1
A continuación, se calcula la remoción de sólidos suspendidos totales, es solo una
estimación ya que éste no es un factor limitante en el diseño y el método de
cálculos solo permite esta aproximación:
Primero se halla la carga hidráulica:
CH = (Q / As )(100 )

⎛ 74,3m 3 / d
⇒ CH = ⎜⎜
2
⎝ 943,794m

⎞
⎟⎟(100 ) ⇒ CH = 7,87 cm / d
⎠

Utilizando la ecuación 33:

C e = (220mg / l )(0,1058 + 0,0011(7,87cm / d )) ⇒ C e = 25,1 mg / l
Ahora se calcula la remoción de nitrógeno, se asume que todo el nitrógeno
Kjeldhal (NTK) que entra al sistema se convierte en amoníaco, una pequeña
fracción del nitrógeno que entra al sistema queda permanentemente fijado al
bentos. Como la nitrificación depende la profundidad de las raíces presentes en el
lecho del humedal, se calcula la constante de nitrificación con un porcentaje de
profundidad del lecho ocupado por raíces del 95%, considerando que el lecho es
poco profundo y que las raíces de las Phragmites australis pueden penetrar hasta
de 60 cm.
2 , 6077
K NH (90%rz ) = 0,01854 + 0,3922(0,9 )
⇒ K NH = 0,32
K T = (0,32)(1,048)

( 20 − 20 )

As =

⇒ K T = 0,32

74,30m 3 / d (ln 40mg / l / ln 10mg / l )
⇒
0,32(0,45m )(0,38)
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As = 1849,3 m 2

(1849,3m )(0,45m)(0,38)
TRH =
2

⇒ TRH = 4,3 d
74,30m 3 / d
De acuerdo a la tabla 36, se considera que en las aguas residuales domésticas no
hay presencia de nitritos, ni nitratos y el nitrógeno total se debe al nitrógeno
orgánico y amoniacal.

Se determina la remoción de fósforo en el efluente. Para esto se determina la
carga hidráulica, ya que el área cambió, y posteriormente se usa la ecuación 34:
⎛ 74,3m 3 / d ⎞
⎟(100 ) ⇒ CH = 4,01 cm / d
CH = (Q / As )(100 ) ⇒ CH = ⎜⎜
2 ⎟
⎝ 1849,3m ⎠
⎡ −2 , 74 ⎤
⎢ 4.01 ⎥
⎣
⎦

C e = 8e
⇒ C e = 4,04 mg / l
El área para la nitrificación es mucho mayor que el área para remover DBO por lo
tanto se escoge la más grande para asegurar una buena remoción de ambos
contaminantes. Debido a lo anterior se calcula nuevamente W y L y la remoción de
sólidos suspendidos totales (SST).
1 ⎡ (74,30m 3 / d )(1849,3m 2 ) ⎤
W =
⎢
⎥
0,45m ⎣ (0,05)(25000m 3 / m 2 / d )⎦
L=

1849,3m 2
23,5m

0,5

⇒ W = 23,29 ≈ 23,5 m

⇒ L = 79,37 m ≈ 79,5 m

Ce = (220mg / l )(0,1058 + 0,0011(4,01cm / d )) ⇒ Ce = 24,2 mg / l

6.2.2.1

Consideraciones de construcción

Los aspectos que se deben tener en cuenta en la construcción de un humedal son
los siguientes:
6.2.2.1.1

Impermeabilización

Con el fin de impedir la contaminación del suelo y del agua subterránea es
necesario colocar una barrera impermeable, en este caso una geomembrana en
polietileno de alta densidad calibre 30, esta estará protegida por un geotextil.
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Para impermeabilizar el terreno de construcción hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos en cuenta:
Preparación del terreno: El fondo del humedal debe ser nivelado en la
totalidad de la longitud del lecho y en todos sus lados, además el terreno
debe ser aplanado con el fin de no causar ninguna perforación en la
geomembrana. Como el terreno es plano es suficiente una adecuada
compactación.
Cubierta Vegetal: La cubierta vegetal debe retirarse con cuidado ya que esta
se puede utilizar como base para la vegetación.
Pendiente: El humedal debe ser construido con una ligera pendiente del 5%
la cual asegura el drenaje y proporciona las condiciones hidráulicas
necesarias para el flujo del sistema.
6.2.2.1.2

Estructuras de entrada y salida

El humedal artificial requiere de flujos uniformes para alcanzar los rendimientos
esperados, para lograr esto se utilizan tuberías perforadas a lo ancho de toda la
celda, esto se hace tanto para la entrada como para la salida.
La entrada es una tubería perforada de PVC de 2 ½” colocada encima del lecho y
a lo ancho de toda la celda del humedal. La salida es una tubería perforada de PVC
de 2½” colocada al final de la celda, a lo ancho de esta y en el fondo del lecho. La
tubería de salida se coloca en una zanja poco profunda, rellena con material
rocoso, ligeramente por debajo del fondo del humedal, para asegurar un drenaje
total.
Los sistemas grandes normalmente tienen estructuras de entrada y salida en
concreto. En el caso de la salida, suelen contar con un dispositivo variable que
permita controlar el nivel del agua en la celda del humedal.
El plano del humedal se encuentra en el Anexo D.
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CONCLUSIONES

Diseñar sistemas de potabilización de agua para la población trabajadora de
proyectos forestales es darle un enfoque social a la Ingeniería Ambiental ya
que se utilizan los conocimientos técnicos con el fin de proteger la salud de la
población trabajadora y evitar, a los empleadores, los costos por intoxicación,
enfermedades e infecciones masivas que se pueden presentar dentro de estos
proyectos
Los sistemas de potabilización son una inversión para los empleadores ya que
implementando estos sistemas se ahorran gastos de salud (hospitalización,
medicamentos, etc.) por problemas de intoxicación o infecciones masivas que
se presenten dentro de la población trabajadora.
Los humedales artificiales son sistemas eficientes en la depuración de aguas
residuales, que se ajustan perfectamente a proyectos forestales de gran
envergadura, como el de la Organización La Primavera, ya que comprenden
grandes extensiones y el costo de la tierra es bajo.
El diseño de un humedal artificial implica tomar como referencia el modelo de
diseño que más se ajuste a las condiciones reales ya que hay escasas
experiencias, especialmente en Colombia, sobre el uso de estos sistemas y no
se cuenta con un modelo estandarizado de diseño.
Un sistema integral de potabilización y tratamiento de agua para el
asentamiento de los trabajadores de una plantación forestal debe ser lo más
sencillo posible debido al aislamiento geográfico y a los costos de operación.
Se diseñó el nuevo campamento de la plantación forestal de la Organización la
Primavera S.A. y todas las instalaciones hidráulicas del mismo, de acuerdo a
las condiciones geográficas y sociales de la zona.
Los proyectos forestales amplían el campo de acción de los profesionales en
el área Ambiental y Sanitaria ya que en el desarrollo de todo su proceso
productivo, presentan problemas ambientales de residuos convencionales y
peligrosos, vertimientos, salud ocupacional, manejo de agroquímicos entre
otros.
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Se logró sensibilizar y concientizar a la población trabajadora sobre buenos
hábitos de higiene y saneamiento, mediante un proceso de interacción
participativa con herramientas didácticas.
Los trabajadores de la plantación se comprometieron, después de un proceso
de interacción y reflexión, a ser los autogestores en la operación de los
sistemas de tratamiento.
Capacitar o sensibilizar a los trabajadores, en este caso, de una plantación
forestal es una oportunidad para aportar conocimientos y generar cambios o
hábitos que permitan el progreso de la población trabajadora y por ende de la
plantación forestal.
Los sistemas propuestos para potabilizar agua y tratar aguas residuales
domésticas sirven de ejemplo para proyectos de igual o diferente índole en
zonas apartadas.
Es una gran satisfacción personal ver cómo se llevan a la práctica los diseños
propuestos en este proyecto en la plantación forestal de la Organización la
Primavera S.A.
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RECOMENDACIONES

Las exigencias de las autoridades ambientales, en cuanto a contaminación
hídrica e intervención de ecosistemas deben estar dirigidas a todas las
plantaciones y no solo a las que quieran acceder al CIF o al CRE’s.
Desarrollo de criterios prácticos y sencillos para el diseño en condiciones reales,
como las de este trabajo.
El apoyo de la Universidad de La Salle a proyectos de grado rurales, con el fin
de aprender y ayudar al progreso del país.
Realizar pruebas con el clorador en línea para determinar la concentración de
cloro a dosificar, cuando el sistema de potabilización este construido.
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ANEXO A
Plano del Filtro Lento de Arena
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ANEXO B
Plano del desarenador
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ANEXO C
Plano de la Trampa de grasas
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ANEXO D
Plano del humedal artificial de flujo
subsuperficial
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ANEXO E
Plano general del campamento y del
sistema integral de potabilización y
tratamiento de aguas residuales
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ANEXO F
Vista lateral
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ANEXO G
Plano isométrico de la tubería de
acueducto y alcantarillado
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Cartilla 1
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ANEXO I
Cartilla 2
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ANEXO J
Costos de Implementación
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COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO *
ÍTEM

CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

CAPTACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE AGUA
Motobomba centrífuga, 4 HP

2

1458120

$ 3.791.112

Tanque almacenamiento 20000 L

2

6500000

$ 16.900.000

Metros Tubería PVC 3"

8

83600

$ 869.440

121

74610

$ 11.736.153

Válvula con pie de coladera 3"

2

50100

$ 130.260

Codo radio largo 90º 3"

2

3800

$ 9.880

"

8

3200

$ 33.280

"

3

48600

$ 189.540

6

53900

$ 420.420

4

18500

$ 96.200

Metros Tubería PVC 2

"

1/2

ACCESORIOS

Codo radio largo 90º 2
Válvula de retención 2

1/2
1/2

Válvula de compuerta abierta 2
Te con salida bilateral 2

1/2

1/2

"

"

$ 34.176.285
SISTEMAS DE POTABILIZACIÓN Y DE ACUEDUCTO
Metros Tubería 1

80

35250

$ 3.666.000

1

450000

$ 585.000

Pastillas Ca(OCl)2/año

73

3000

$ 284.700

Sanitarios

10

254900

$ 3.313.700

Lavamanos

12

44900

$ 700.440

Lavaplatos

2

79900

$ 207.740

12

26900

$ 419.640

2

38900

$ 101.140

15

3700

$ 72.150

Collarines lavamanos

12

5700

$ 88.920

Collarines sanitarios

10

5950

$ 77.350

74

2800

$ 269.360

10

38900

$ 505.700

5

600000

$ 3.900.000

1/4

"

Clorador en línea

Llaves lavamanos
Válvula de chequeo 1

"

1/4

Te con salida bilateral 1

Codo radio largo 90º 1

1/4

1/4

"

"

Válvula de compuerta abierta 1

1/4

"

3

m de concreto (Total)

$ 14.191.840
SISTEMA TRATAMIENTO AGUA RESIDUAL Y ALCANTARILLADO
Metros tubería 2 1/2"

160

35000

$ 7.280.000

2

600000

$ 1.560.000

3

m de concreto (Trampa-grasas)

*

Estos costos incluyen la instalación en la plantación forestal de la Organización La Primavera S.A
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Rejilla

1

112500

$ 146.250

Grava (∅ 32 mm)

850

11800

$ 13.039.000

Geomembrana C30

1920

9500

$ 23.712.000

Geotextil

1920

5000

$ 12.480.000

50

4950

$ 321.750

Phragmites australis

$ 58.539.000
Transporte

$ 17.561.700

SUBTOTAL

$ 76.100.700

TOTAL

$ 124.468.825

COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS POTABILIZACIÓN **
ÍTEM

CANTIDAD

VALOR
UNITARIO

VALOR
TOTAL

ALTERNATIVA 1
Metros Tubería PVC 1 1/4"
3

Arena fina m (∅ 0.15-0.35 mm)
3

Arena gruesa m (∅1-1.4 mm)
3

Grava fina m (∅ 4-5.6 mm)
3

2

1458120

$ 3.791.112

15

81500

$ 1.589.250

2

41800

$ 108.680

2

16900

$ 43.940

Grava gruesa m (∅ 16-23 mm)
Válvula de compuerta abierta 1
1/4"

6

15000

$ 117.000

4

53900

$ 280.280

Te con salida bilateral 1

8

3800

$ 39.520

Concreto

5

600000

$ 3.900.000

flotador

1

7000

$ 9.100

SUBTOTAL

$ 9.878.882

Transporte

$ 2.469.721

1/4

"

TOTAL $12.348.603
ALTERNATIVA 2
Metros Tubería PVC 1 1/4"

1

32250

$ 41.925

Concreto m3

1

600000

$ 780.000

Clorador en línea

1

450000

$ 585.000

37

3000

$ 144.300

SUBTOTAL

$ 1.551.225

Transporte

$ 387.806

TOTAL

$ 1.939.031

Pastillas Ca(OCl)2/6 meses

**

Estos costos incluyen la instalación en la plantación forestal de la Organización La Primavera S.A
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USOS DEL AGUA EN
LA PREVENCIÓN DE
ENFERMEDADES
ENDEMICAS

CARTILLA

1

El agua es el componente
principal de la materia
viva. Constituye del 50 al
90% de la masa de los
El agua es fuente
organismos vivos.

Fuente: Enciclopedia Encarta, Agua.

El agua es indispensable
para que existan todos
los seres vivos

de energía

El agua mantiene estable la temperatura del cuerpo, por ejemplo; a través del
sudor nos protegemos del calor y cuando respiramos, producimos vapor de agua.
El agua está presente en todo el funcionamiento de nuestras glándulas y órganos.
Cuando decimos que estamos deshidratados, es por que nuestro cuerpo está
perdiendo mucha agua y esto nos puede causar la muerte en corto tiempo si no lo
remediamos. Nuestro cuerpo esta compuesto en un 70% por agua.
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Obtenemos otros alimentos de algunos animales y vegetales, pero ellos necesitan
del agua para su existencia y desarrollo.
Muchas sustancias y minerales que necesita nuestro cuerpo las contiene el agua y
nosotros las obtenemos al consumirla.

El agua que es utilizada para nuestras actividades viene de tres tipos de fuentes:
a) De las aguas lluvias
b) De las aguas superficiales, y
c) De las aguas subterráneas.
AGUAS LLUVIAS:
Ya que estas aguas no constituyen fuente de abastecimiento constante, se
recomienda recolectarlas en los techos de las viviendas y conducirlas por medio de
canaletas a tanques de almacenamiento.
Como medida de precaución, las primeras aguas lluvias deben ser eliminadas ya
que han lavado la atmósfera y los techos de las casas, arrastrando polvo, tierra,
excrementos de pájaros y otras impurezas que no las hacen seguras para el
consumo humano.
AGUAS SUPERFICIALES:
Están sujetas a contaminación por parte del hombre y sus actividades diarias.
Estas aguas se deben proteger para evitar que sean un medio de transporte de
agentes causantes de enfermedades.
Para su utilización será necesario tratarlas.
La microcuenca es el área natural que rodea la fuente que abastece a una
comunidad. Toda microcuenca hace parte de una cuenca. La cuenca es el área
geográfica conformada por varias fuentes de agua superficial o subterránea que
corren hacia una quebrada o río principal, que a la vez desemboca en una
corriente de agua mayor, como un río, ciénaga o el mar.
En la microcuenca es donde podemos apreciar las relaciones entre la vegetación,
el agua y suelo. Por tanto la conservación de la cuenca es la protección de la
vegetación, del suelo, de la vida silvestre y del agua.
Las principales acciones para proteger las microcuencas son:
• Reforestar.
• Evitar la contaminación de las fuentes.
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Evitar las talas y quemas para proteger la vegetación nativa
AGUAS SUBTERÁNEAS:
Son las aguas que se filtran en el terreno. Generalmente su calidad es mejor que
la de las superficiales, ya que el agua al ir pasando por las diferentes capas de la
tierra se va filtrando, haciéndose más pura y libre de materia orgánica y bacterias.

Manantiales

Aljibes

Pozos

Lluvia

Ríos

Lagos y lagunas

DEFINICIONES ÚTILES
Potabilización del agua:
Tratamiento que se realiza al agua para eliminar sustancias
inadecuadas (causantes de enfermedades), presentes en ella,
garantizando agua apta para consumo.
Aguas negras:
Son las aguas residuales domésticas e industriales que
contienen
residuos
de
la
actividad
del
hombre.
Patógeno:
Se refiere a aquellos organismos que producen enfermedades.
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Al caer el agua de lluvia, las
primeras
gotas
arrastran
partículas de polvo y gases
presentes en la atmósfera,
contaminando esta agua.
Normalmente, después de
unos minutos el agua lluvia
se
encuentra
libre
de
impurezas y puede ser
utilizada para las necesidades
básicas. Sin embargo, en
áreas donde la contaminación
atmosférica presenta cierto
grado
de
contaminación
grave, el uso del agua es
inconveniente.

Ciclo del agua

Parte de las aguas lluvias forman los arroyos que irán a los ríos, lagos y lagunas,
constituyendo las aguas superficiales.
El agua que logra infiltrarse en la tierra forma las aguas subterráneas, como los
pozos y manantiales.
Al evaporarse parte de las aguas superficiales, es decir, al convertirse el agua
líquida en vapor de agua por efecto de la temperatura, se forman las nubes que
son enfriadas por el viento produciendo la lluvia y permitiendo así mantener
continuamente las aguas naturales. Todo este proceso que ocurre en la naturaleza
recibe el nombre de “ciclo hidrológico” o ciclo del agua.
Las fuentes de abastecimiento de agua se pueden contaminar cuando están en
contacto con basuras, excrementos humanos y de animales, plaguicidas e
insecticidas y aguas negras, ocasionando enfermedades por la presencia de
microorganismos patógenos u otras sustancias tóxicas.

El agua, en su continuo recorrido o por los usos a que ha sido destinada, se
combina con otros elementos y sustancias en cantidades capaces de alterar su
calidad de tal manera que la hacen perjudicial para el bienestar y la salud de las
personas, animales y plantas.
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Las principales fuentes de contaminación de las aguas superficiales, es decir, de
ríos, quebradas, ciénagas y humedales son:
Aguas residuales
Basuras
Quemas de
bosques
Pesticidas

Aguas residuales

Basuras

Quema de bosques

Pesticidas

Como podemos observar, el mayor contaminador de agua es el ser humano. Para
controlar y disminuir la
contaminación es necesario que cambiemos los
comportamientos que afectan la calidad del agua.
Cuando realizamos actividades que contaminan las fuentes de agua, no solo
estamos atentando contra nosotros y nuestra familia. También estamos
ocasionando daños a nuestra comunidad y a muchos otros seres humanos.
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Cuando tomamos agua sin tratar o no potable, se pueden presentar muchas
enfermedades en las personas de la comunidad, esto es lo que llamamos
enfermedades hídricas. Estas enfermedades se originan por virus y bacterias que
se producen en aguas mal almacenadas, sin tratamiento o por prácticas higiénicas
deficientes.
En general, las enfermedades hídricas son causadas principalmente por:
•
•
•

Utilizar agua de mala calidad.
Un mal almacenamiento del agua.
Servicio de agua no continuo y malos hábitos de higiene.

La utilización y consumo de agua de mala calidad produce las siguientes
enfermedades:
Cólera
Diarrea
Amebiasis intestinal
Muchas de estas enfermedades hídricas reciben el nombre de enfermedades
endémicas.

Una enfermedad endémica es la enfermedad que normalmente se encuentra en un
país o región. Algunas enfermedades endémicas son: La amebiasis, la diarrea, el
cólera, la hepatitis, el paludismo, la fiebre amarilla y el dengue.
Las enfermedades endémicas se presentan en África, India, América Latina y parte
de Asia debido a que las condiciones de higiene y salud son deficientes.
Hablamos de agua de mala calidad cuando tiene bacterias, hongos, parásitos o
sustancias químicas que hacen que esté contaminada.
Podemos adquirir estas enfermedades al tomar directamente el agua o al consumir
los alimentos preparados con ella o al bañarnos con agua contaminada. Produce
enfermedades como amibiasis, hepatitis, diarreas virales.
El mal almacenamiento del agua o las aguas estancadas favorecen el crecimiento
de insectos como moscos y zancudos que transmiten el paludismo, la fiebre
amarilla y el dengue.
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Cuando no contamos con agua suficiente en nuestros hogares, o llega por corto
tiempo, se dificultan nuestras prácticas higiénicas. Esta situación favorece la
presencia de piojos y sarna y otras enfermedades de la piel, parásitos y lombrices.
Algunos parásitos que crecen en el agua pueden producir enfermedades
intestinales en las personas, cuando consumen el agua sin tratar.

Los mosquitos son transmisores de enfermedades como la
malaria, la fiebre amarilla y el dengue hemorrágico, entre otras.

Si tienes algunos de estos síntomas es porque posiblemente has
adquirido una enfermedad endémica:
Diarrea
Cólicos abdominales
Fatiga
Pérdida de peso involuntaria
Gases intestinales

Heces sanguinolentas
Fiebre
Vómitos
Sensibilidad abdominal
Nauseas

Las plantas de tratamiento se utilizan para potabilizar el agua y evitar que se
produzcan las enfermedades hídricas. Cuando no existen sistemas de tratamiento
de aguas podemos purificarla con métodos caseros o como mínimo debemos
hervirla.

Todas las aguas naturales necesitan de algún tratamiento para que puedan ser
consumidas por los seres humanos. Cuando el agua es apta para nuestro consumo
la llamamos potable.
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Las aguas destinadas para consumo humano no deben tener organismos,
sustancias químicas, minerales o impurezas que puedan causarnos enfermedades.
El agua posee características físicas, químicas y bacteriológicas que definen su
calidad
Las
características
Las características biológicas tienen en cuenta físicas se refieren al
la presencia de organismos como quistes, color, olor, turbiedad
bacterias, virus, hongos y parásitos que y sabor del agua.
producen enfermedades.
Las características químicas se
refieren a la concentración de
minerales presentes en el agua y
que son perjudiciales a la salud del
hombre o a los elementos que
utiliza.

FILTRO LENTO DE ARENA
Uno de los métodos caseros más utilizados
para purificar el agua es el filtro lento de
arena, el cual garantiza la remoción de la
mayoría de bacterias presentes en el
agua, siempre y cuando la capa de arena
esté cubierta por un flujo constante de
agua.
La filtración es un proceso físico de
purificación que consiste en pasar el agua
a tratar a través de unas capas de
material poroso, con el fin de retener
bacterias y partículas suspendidas en el
líquido.
El material filtrante que se utiliza para la
elaboración de los filtros lentos en arena está compuesto por:
Arena fina lavada de río o de arroyo. Los granos de esta arena tienen entre
0.15 y 0.35 milímetros de diámetro. Su color predominante es gris claro, en
algunas regiones, o beige en otras.
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Gravilla, cascajo o piedra china delgada, con un tamaño aproximado de 1 a
1.5 centímetros.
Grava, cascajo o piedra china gruesa, con un tamaño aproximado de 2 a 3
centímetros.
La grava y gravilla, cascajo o piedra china delgada o gruesa se extrae de las
riberas de los ríos.

El tanque puede tener un diámetro de 70 – 100 cm de diámetro. Lo que
asegura que el filtro de arena sea lento es el área de filtración y el cudal de
agua a filtrar.
El agua que esta encima de la arena debe tener un espesor mínimo de 10 cm
con el fin de no dañar la capa biológica que ayuda a la desinfección del agua.
Ventajas
Reducción en un 99 a 99.9% de las bacterias patógenas responsables de
transmitir enfermedades de origen hídrico.
Remoción de quistes, huevos de parásitos y larvas de esquistosomas en un
100%.
Reducción de virus y material orgánico en un 98%.
Reducción de la turbiedad y el color.
Facilidad en su operación y mantenimiento.
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HERVIDO DEL AGUA
Es un método bastante efectivo para desinfectar pequeñas cantidades de agua
clara, aun si presenta contenido de materia
orgánica.
Procedimiento
1. Llene un recipiente con el agua a tratar.
2. Hierva y deje el agua en ebullición (presencia de
burbujas) unos minutos (aproximadamente de 5 a
10 minutos).
3. Si el agua es un poco turbia, fíltrela en un paño
o tela tupida y después hiérvala.
Los recipientes deben encontrarse perfectamente limpios antes de verter el agua a
almacenar y deberán limpiarse de nuevo al vaciarlos.
4. Almacene el agua hervida en recipientes con tapa y en lo posible con el sistema
de llave balde. Evite sacar el agua con otros utensilios como pocilios, vasos u
otros.
DESINFECCIÓN DOMÉSTICA DEL AGUA A TRAVÉS DE LA CLORACIÓN
La cloración es el nombre que se le da al procedimiento para desinfectar el agua
utilizando el cloro o algunos de sus derivados, como los hipocloritos de calcio o de
sodio.
Los compuestos que tienen cloro poseen gran poder destructivo sobre los
microorganismos presentes en el agua, causantes de enfermedades.
El cloro se encuentra en varias presentaciones:
•

Hipoclorito de sodio: Es un líquido transparente de color amarillo ámbar.
Se suministra en garrafas plásticas hasta de 55 galones.

•

Hipoclorito de calcio: Es un producto seco, granulado o en polvo, de
color blanco. Se comercializa en tambores metálicos o bolsas plásticas con
concentraciones entre el 30 y el 65% de cloro activo. Para su aplicación se
prepara una solución.

•

Cloro gaseoso: Es un gas amarillo verdoso utilizado generalmente en las
plantas de tratamiento de los acueductos convencionales.
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Para la desinfección doméstica del agua, la presentación más usada es el
hipoclorito de calcio, por su fácil aplicación, su costo relativamente bajo, y su
efectiva acción contra bacterias y virus presentes en el agua.
El hipoclorito de calcio se puede obtener en algunas farmacias o establecimientos
distribuidores de productos químicos.

DEFINICIONES ÚTILES
Cloro activo:
Es la cantidad de cloro que
realmente va a desinfectar el agua.

Procedimiento
Materiales
Un recipiente plástico de 20 litros o 5 galones.
Una botella de cerveza de 250 cc con tapón de caucho o corcho.
Un frasco pequeño color oscuro para almacenar el cloro.
Una cuchara sopera.
Una cucharita cafetera.
Pasos a seguir
1. Lave muy bien los materiales a utilizar.
2. Rotule el frasco pequeño con la leyenda ‘Polvo desinfectante, cloro’.
3. Tome del polvo desinfectante (cloro) una cucharadita a ras.
4. Vacié el polvo en la botella de cerveza pequeña.
5. Llene la botella de cerveza con agua.
6. Tape la botella y agítela durante tres (3) minutos.
7. Deje reposar el líquido (la solución de cloro) durante una hora.
8. Sin agitar la botella que contiene la solución de cloro, llene una cuchara sopera
y vacíela en el recipiente de 20 litros.
9. Llene el recipiente de 20 litros con agua y agítelo durante 3 minutos; deje
reposar media hora. El agua ya se encuentra lista para el consumo.
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Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Paso 8

Paso 9

FIN

Dependiendo de la concentración en que se encuentre el cloro en el mercado, a
continuación se muestra una tabla con las cantidades necesarias que deben
emplearse para preparar la solución desinfectante en la botella de cerveza.
% cloro *
Número de cucharaditas
que deben colocarse en
la botella de cerveza.

30

35

40

65

2 1/2

2

1 1/2

1

*

Dosis recomendadas por la Organización Panamericana de La Salud en su cartilla Métodos de desinfección del agua
disponible en
<http://www.disaster-info.net/desplazados/documentos/saneamiento01/1/04metodos_dedesinfeccion_delagua.htm>
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La solución de cloro preparada en la botella de cerveza debe ser utilizada
antes de siete días. Si sobra solución, elimínela, ya que después de este
tiempo ha perdido concentración y no es efectiva para la destrucción de los
organismos patógenos.
Almacene el cloro en lugar fresco y donde no penetre la luz.
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HÁBITOS DE
HIGIENE

CARTILLA

2

Los hábitos de higiene son las normas que debemos tener presentes
en la limpieza de nuestro cuerpo, nuestra vivienda, el lugar de trabajo
y nuestro entorno para mantenernos sanos y saludables. Son una
manera de encontrarnos bien.
Mantener los hábitos de higiene nos permite prevenir infecciones o
inflamaciones, incluso enfermedades. Muchas enfermedades, entre las
que se encuentran la diarrea, amebiasis, cólera y hepatitis, se
producen por la falta de higiene al asearnos, al limpiar nuestros
hogares y lugares de trabajo, y al cocinar. Estas enfermedades
también son producidas por la falta de cuidado al manipular el agua
que utilizamos para todas nuestras necesidades.
A continuación conoceremos algunos cuidados que debemos tener
para mantenernos saludables y prevenir enfermedades.

CUIDADOS CON EL AGUA
Consumir agua potable. Si no contamos con agua potable
debemos utilizar los métodos de tratamiento caseros.

Evitar los empozamientos
almacenamiento de agua.
Lavar y desinfectar con
almacenamiento de agua.

y

proteger

frecuencia

los

tanques

de

los

tanques

de
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LIMPIEZA DE LA VIVIENDA
Es indispensable mantener nuestra vivienda aseada, para esto nos
podemos ayudar de algunos productos de limpieza como los
detergentes y los desinfectantes.
En nuestra vivienda debemos:
Trapear los pisos con desinfectantes.

Lavar los baños y duchas varias veces en la semana con
desinfectante especialmente los sanitarios, lavamanos y pisos.
Limpiar los lugares donde comemos con agua mezclada con
desinfectantes.
Limpiar y desinfectar la cocina y los mesones.

LIMPIEZA PERSONAL
Los cuidados que debemos tener con nuestro cuerpo son:
Bañarnos todos los días, si es necesario, varias veces en el día.
Limpiarnos las uñas periódicamente.
Mantener nuestra ropa limpia, lavarla con detergente.
Lavarnos las manos después de usar el baño y antes de comer.
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lavado cuidadoso de manos antes de manipular y preparar
alimentos
Uso permanente de algún tipo de calzado

LAVADO DE LAS MANOS
Después de haber trabajando o estar ocupado, sus manos parecen
limpias pero no lo están, tienen gérmenes que podrían enfermar a una
persona por eso debe lavarse las manos con frecuencia.

¿CUÁNDO debe lavarse las MANOS?
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Cuando llega al trabajo
Después de usar el baño
Después de fumar
Después de estornudar
Después de tocarse el cabello, la cara o la ropa
Después de comer o beber
Después de utilizar guantes o antes de ponerse un par nuevo
Antes de tocar alimentos, especialmente las comidas listas para
comer tales como ensaladas y sándwiches
Después de manipular desechos basura
Después de tocar equipos, platos o utensilios sucios
Después de tocar carne cruda, pollo crudo o pescado crudo
Cada vez que cambie de tarea -cuando deje de hacer una cosa y
empiece a hacer otra
¿CÓMO debe lavarse las MANOS?

1. Mójese las manos bajo la corriente de agua.
2. Enjabónelas y frótese el dorso de las manos, entre los dedos y
bajo las uñas. Lávelas durante 20 segundos por lo menos o el
tiempo que le tome cantar dos veces el “Cumpleaños Feliz”.
3. Séquese las manos. Use toallas de papel desechables o papel
higiénico.
4. Utilice una toalla de papel o un pedazo de papel higiénico para
cerrar la llave del agua.

MANIPULACIÓN DE ALIMENTOS
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Es fundamental que la persona que va a cocinar o a manipular
alimentos tenga en cuenta las siguientes normas de higiene:
Lavarse las manos y las uñas antes de coger los alimentos
Mantener el cabello recogido, si es posible utilice
una cofia o gorro de cocinero
Mantener el espacio donde cocina y corta los
alimentos limpio
No dejar que las personas ajenas a la cocina toquen o manipulen
los alimentos
No permitir que los animales domésticos transiten por lugares
destinados al manejo de los alimentos
Lavar todos los alimentos como carnes, verduras, legumbres,
tubérculos, etc. antes de cocinarlos.
Algunos parásitos como las amebas se
encuentran
en
los
alimentos,
especialmente en las legumbres
Si tiene gripa debe ser extremadamente
cuidadoso, se debe tapar la boca al
estornudar o toser
Cocinar muy bien los alimentos,
especialmente las carnes. Hervir la leche
No use anillos ni otras joyas al preparar alimentos debido a que
algunas partículas pueden quedarse pegadas en ellas
Si tiene pequeñas heridas infectadas o no, quemaduras o
laceraciones en sus manos, use guantes de caucho desechables
para prevenir la propagación de bacterias
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No contamine sus manos limpias llevándolas a la boca, nariz o
pelo. Evite estornudos y tos con un pañuelo, y lávese las manos
de nuevo
Al ir al baño, siempre lávese las manos antes de volver a tocar la
comida
Al manipular los alimentos, use utensilios en lugar de las manos
para tocar la comida
Siempre hay que lavarse las manos después de
tocar la basura, venenos, artículos de limpieza,
o cualquier cosa que ensucie sus manos. Esta
regla también se aplica a cualquier contacto
con animales, sus platos o cama
No pruebe la comida con una cuchara al menos que sea una
cuchara limpia, y úsela sólo una vez
Las cocinas sucias, la mala higiene personal, o el manejo
descuidado de los alimentos por parte de un cocinero puede
contaminar las comidas con algún tipo de bacteria

MANEJO DE AGROQUÍMICOS
Las normas básicas de higiene personal al utilizar productos
agroquímicos son las siguientes:
Evitar la exposición a productos agroquímicos siguiendo prácticas
correctas y utilizando ropa y equipo de protección cuando sea
necesario
Lavar minuciosamente las partes expuestas del cuerpo después
del trabajo, antes de comer, beber o fumar, y después de utilizar
el retrete o escusado
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Examinar el cuerpo con regularidad
para asegurarse de que la piel está
limpia y en buen estado de salud
Proteger cualquier parte del cuerpo
en la que haya cortes o inflamaciones
Evitar la autocontaminación en todo
momento, particularmente cuando se está descontaminando o
retirando la ropa protectora
Nunca utilice prácticas poco seguras, como soplar por las
boquillas de los pulverizadores para desbloquearlas (utilizar
siempre una sonda blanda)
No llevar artículos contaminados como trapos sucios,
herramientas o boquillas de repuesto en los bolsillos de las
prendas de vestir personales
Retirar y lavar a diario por separado toda ropa de protección
personal contaminada
Llevar las uñas de los dedos limpias y cortadas
Evitar la manipulación de cualquier producto que produzca una
reacción alérgica
Realizar el triple lavado a los envases de agroquímicos, después
de haberlos usado
La mayor parte de los productos agroquímicos son
peligrosos para los usuarios, por lo tanto deben utilizarse
equipo de protección personal

8

ELIMINACIÓN DE LOS ENVASES DE AGROQUÍMICOS
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La eliminación de envases vacíos tiene dos etapas: la primera, es el
triple lavado del envase y la segunda, comprende la inutilización,
almacenamiento provisorio y eliminación del envase.
TRIPLE LAVADO
Después del uso de envases agroquímicos quedan remanentes de los
productos que contienen, para eliminarlos se recurre al triple lavado:

Fuente: Trabajo Taller de Servicio Municipal. Universidad de La Salle.

Triple lavado
Los envases deben escurrirse totalmente al agotar su contenido
manteniéndolos en posición de descarga por más de 30 segundos.
Luego se procede a llenar el envase vacío con agua, aproximadamente
hasta una cuarta parte de su volumen total. Se ajusta el tapón y se lo
agita fuertemente. Finalmente el agua proveniente de esta limpieza se
vuelca al tanque de la pulverizadora para ser utilizado en la tarea de
protección de los cultivos prevista. Esta operación se debe repetir por
lo menos dos veces más, especialmente en aquellos envases que
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contengan productos viscosos. Es importante señalar que el agua
utilizada en el lavado debe provenir de cañerías, canillas o bidones,
nunca de acequias, cursos de agua o lagunas cercanas ya que
correrían riesgo cierto de contaminación.
DESPUÉS DE LA APLICACIÓN
Una vez finalizada la tarea de aplicación en el campo, se inutilizarán los
envases vacíos haciéndoles varias perforaciones en el fondo con un
elemento punzante y se los llevará al depósito o almacenamiento
correspondiente. Este Almacenamiento Transitorio deberá estar
ubicado en un lugar aislado del campo, muy bien delimitado e
identificado, cubierto, bien ventilado y al resguardo de factores
climáticos. Solamente deberá tener acceso el personal capacitado. No
almacene envases vacíos en pozos o basureros abiertos, ya que son
una fuente potencial de contaminación ambiental y evita que personas
o animales estén en contacto con estos residuos.
Los envases vacíos e inutilizados, fuera de sus cajas o embalajes
originales, deben colocarse en bolsas contenedores o envases
especiales perfectamente identificables, clasificados según naturaleza y
tamaño.
ENVASES VACÍOS
Los envases vacíos provenientes del depósito transitorio, se deben
eliminar de acuerdo a las siguientes indicaciones:
o Envases y sobreenvases de papel o cartón: Verificar que estén
totalmente vacíos y romperlos. Luego proceder a quemarlos de a
uno por vez, en un fuego vivo, en lugar abierto, alejado de
viviendas, depósitos, corrales, etcétera. Se debe tener en cuenta
la velocidad y dirección del viento a fin de evitar que el humo y
los gases producidos en la combustión, se dirijan a las
mencionadas instalaciones. Las cenizas serán enterradas.
o Envases de plástico: Luego del Triple Lavado y la Inutilización se
almacenarán transitoriamente en las bolsas contenedoras
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correspondientes hasta que sean llevados al centro de acopio
más cercano para su correcta eliminación.
o Envases de vidrio: Se realizará el Triple Lavado y se deberán
romper y juntarse en un recipiente adecuado hasta que sean
trasladados al centro de acopio más cercano para su eliminación
segura. Si se tratara de pequeñas cantidades, romperlos y
enterrarlos en lugares adecuados.
o Envases metálicos: Los envases Triplemente Lavados deberán
perforarse, aplastarse (se puede utilizar el rodado del tractor) y
almacenarse adecuadamente para que, cuando haya una
cantidad suficiente, sean transportados al centro de acopio o a
una fundición o chatarrería donde se compactarán y/o fundirán
en hornos cuyas temperaturas rondan los 1200 °C. A esas
temperaturas se destruyen todas las sustancias orgánicas
presentes.

MANEJO DE RESIDUOS SÓLIDOS
Los residuos sólidos, comúnmente llamados basuras, también deben
tener un cuidado especial:
No deben estar cerca de ningún tanque de almacenamiento de
agua
Los contenedores de la basura deben tener tapa y
permanecer con ella mientras no se están usando
No se debe dejar que los contenedores de basura se llenen y se
debe recoger periódicamente la basura de los baños y cocina
Los contenedores de la basura se deben lavar periódicamente
Se debe evitar que los líquidos provenientes de la basura tengan
contacto con el suelo, el agua, los animales y las personas
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Se debe limpiar muy bien los lugares en los que
se ubican los contenedores de basura.
Algunos residuos sólidos se pueden reciclar con el fin
de reducir la contaminación y disminuir el volumen
de residuos a eliminar.
¿QUE ES RECICLAR?
Es el proceso mediante el cual se pueden reutilizar algunos productos
de desecho.
¿QUE SE RECICLA?

PAPEL

El proceso de fabricación
del
papel
es
contaminante;
implica
gran fasto de energía y
una
constante
deforestación.
Mientras que el papel
reciclado es totalmente
ecológico

PLÁSTICO

VIDRIO

No es biodegradable, su
incineración
genera
gases tóxicos. Algunos
plásticos como el PVC se
pueden
reciclar
ahorrando energía en su
fabricación

Tiene una buena imagen
ecológico, ya que se
puede reciclar totalmente
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METAL

En este grupo están dos
metales que se usan
comúnmente: el aluminio
y el hierro. Su reciclaje
es fácil

Para entender mejor el proceso de reciclaje nos podemos apoyar en el
reciclado de latas de aluminio

Consumo

Fabricación

Recogida
Selectiva

Laminación

Compactación

Fundición

Para enviar los materiales reciclables a un lugar donde los reciclen, se
debe hacer una separación de estos dentro de las viviendas, esta
separación se puede hacer por medio de diferentes contenedores:
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Aplicando la separación de materiales y reciclando, reducimos la
cantidad de materiales para incinerar y contribuimos a mejorar nuestro
ambiente.
Todos los cuidados de esta cartilla deben tenerse en cuenta para poder
vivir en un ambiente saludable, libre de infecciones y así poder
prevenir enfermedades endémicas.
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